TEHNOLOGIE ȘI ECHIPAMENTE SUDARE prin fuziune SI TĂIEREA TERMICĂ Ediția a II-a, revizuită și mărită Sub conducerea Dr tech , sciences, prof A I Akulova Aprobat de UM universităților pentru învățământul universitar politehnic ca manual pentru studenții instituțiilor de învățământ superior care studiază în direcția „Tehnologii și echipamente de construcție de mașini” la specialitatea „Echipamente și tehnologie de producție de sudare” Moscova "Inginerie" UDC ( ) BBK T Referent: Departamentul „Tehnologia sudării și diagnosticării” MSTU N E Bauman Autori: A I Akulov, V P Alekhin, S I Ermakov, G V Polevoy, A M Rybachuk, G G Chernyshov, B F Yakushin Tehnologie și echipamente pentru sudare prin fuziune și tăiere termică T : manual pentru universități - ed a II-a corect si suplimentare / A I Akulov, V P Alekhin, S I Ermakov și alții / Ed A I Akulova - M : Mashinostroenie, - p : ill Sunt luate în considerare principalele metode de sudare prin fuziune și tăiere termică Sunt oferite informații despre materialele și echipamentele de sudare, tehnologia sudării și suprafeței diferitelor oțeluri, fontă, metale neferoase și aliaje Sunt date câteva recomandări cu privire la alegerea parametrilor pentru modurile de sudare cu arc a -a ed ( -a ed ) completat și revizuit în conformitate cu stadiul actual al tehnicii sudării prin fuziune și tehnologiei de tăiere termică, a fost introdus un nou capitol despre sudarea materialelor compozite metalice și poroase Manualul este destinat studenților universităților care studiază la specialitatea „Echipamente și tehnologie de producție de sudare” Poate fi util pentru st> dsnts studenților la alte specialități legate de generală, energetică, și raііеporіpy inginerie chimică, producție metal structuri și de asemenea proiectanți și tehnologi asociați cu proiectarea și producția de structuri sudate UDC ( ) BBK ISBN - - - © Editura Mashinostroenie, CUPRINS Cuvânt înainte Introducere Capitolul I Tipuri de îmbinări și cusături sudate constructiv elemente ale îmbinărilor sudate Clasificarea îmbinărilor și cusăturilor sudate Elemente structurale ale îmbinărilor sudate Întrebări de securitate Capitolul Consumabile de sudare Scopul consumabilelor de sudare Electrozi acoperiți pentru sudarea cu arc și suprafața Sudarea firelor solide și cu miez, tije, pulberi, electrozi neconsumabile Fluxuri de sudare Gaze protectoare Gaze pentru prelucrarea cu flacără Întrebări de securitate Capitolul Esența și tehnica diferitelor metode de sudare prin fuziune și tăiere termică Prelucrarea metalelor cu flacără gazoasă Sudare manuală pe luncă cu electrozi metalici strat Sudare cu arc cu electrod de carbon fără protecție Sudarea cu arc scufundat Sudarea cu arc în gaze de protecție Sudarea cu arc cu fire cu miez de flux Sudarea și tăierea cu jet de plasmă Sudarea cu fascicul de electroni și cu laser Sudarea cu zgură electrică Aplicații speciale ale arcului de sudare Întrebări de securitate patru CUPRINS Capitolul Echipamente pentru sudare prin topire și tăiere termică Cerințe tehnologice pentru echipamente Echipamente pentru sudarea cu arc și suprafațare Echipamente pentru sudura cu electrod neconsumabil si Sudarea cu plasmă Echipamente pentru sudarea cu zgură electrică Instalaţii pentru sudarea cu fascicul de electroni Echipament pentru sudare cu un fascicul de lumină și un fascicul laser Echipamente pentru tratarea cu flacara Gaz cutii de viteze și comunicații cu gaz Echipament de tăiere termică Mașini de tăiat cu flacără Întrebări de securitate Capitolul Selectarea parametrilor modului de sudare cu arc Dispoziții generale Estimarea estimată a proprietăților mecanice așteptate metal de sudare Întrebări de securitate Capitolul Compoziția și proprietățile oțelurilor Formarea unei cusături și a zonei afectate de căldură Bazele sudabilității Caracteristici ale tehnologiei și tehnicii de sudare Întrebări de securitate Capitolul Bazele sudabilității Sudarea bainitic-martensitic slab aliat oţeluri CUPRINS cinci Sudarea martensitic-bainitic mediu aliat oţeluri Sudarea otelurilor perlitice termorezistente Întrebări de securitate Capitolul Tehnologia de sudare a oțelurilor martensitice, martensitic-feritice și feritice cu conținut ridicat de crom Compoziția și proprietățile oțelurilor Selectarea metodelor de sudare și a consumabilelor de sudare Sudarea otelurilor cu crom martensitic Sudarea otelurilor martensitic-feritice Sudarea oțelurilor crom feritic Întrebări de securitate Capitolul Compoziția și proprietățile oțelurilor Bazele sudabilității Caracteristici ale tehnologiei și tehnicii de sudare Întrebări de securitate Capitolul Tehnologia sudării oțelurilor diferite Sudabilitatea combinațiilor diferite de oțeluri Specificul formării structurii metalului de sudură și zona afectata de caldura Caracteristici ale tehnologiei de sudare combinată structuri din oțeluri de diferite clase structurale Caracteristici ale tehnologiei de sudare combinată structuri din oțeluri diferite din aceeași clasă structurală Sudarea oțelurilor cu două straturi (placate) Întrebări de securitate CUPRINS Capitolul Compoziție și proprietăți Informații de bază despre sudabilitate Recomandări tehnologice pentru sudarea cu arc Sudarea cu gaz a fontei Întrebări de securitate Capitolul Tehnologia sudării metalelor neferoase și aliajelor pe bază de acestea Compoziție și proprietăți Caracteristici ale tehnologiei și tehnicii sudării Întrebări de securitate Capitolul Analiza procesului de sudare a metalelor diferite conform diagramelor de stare Bazele sudabilității Caracteristici ale tehnologiei și tehnicii sudării Întrebări de securitate Capitolul Formarea proprietăților metalului depus Metode de dopaj Caracteristicile tehnologiei și tehnicii de suprafață Esența și tehnica metodelor speciale de suprafață Întrebări de securitate Capitolul Întrebări de securitate Capitolul Securitatea muncii și protecția mediului Referințe CUVÂNT ÎNAINTE Manualul este redactat conform programului pentru studenții care studiază la specialitatea „Tehnologie și echipamente de producție de sudare” La redactarea manualului, autorii au pornit de la programa pentru această specialitate, conform căreia studenții au studiat deja parțial sau complet o serie de discipline speciale: teoria proceselor de sudare, sursele de energie pentru sudare, calculul și proiectarea structurilor sudate etc Studiul disciplinelor de mai sus presupune un studiu destul de profund de către studenți a unor probleme precum clasificarea metodelor de sudare, fundamentele teoretice ale surselor de căldură utilizate în sudare, procesele fizice, metalurgice și termice din sudare, procesele de cristalizare a sudurii metal și rezistența tehnologică a îmbinărilor sudate etc Prin urmare, atenția principală în acest manual este acordată tehnologiei de sudare prin fuziune și se oferă doar informații despre echipamentele de sudare care completează cursul surselor de energie În secțiunile despre tehnologia sudării, autorii nu au căutat să furnizeze toate datele despre materialele de sudare, moduri etc , având în vedere că aceste date sunt disponibile în literatura de referință, și s-au concentrat pe evidențierea elementelor de bază ale alegerii unei tehnologii La baza acestui manual a fost manualul de A I Akulova, G A Bslchuk, V P Demyantsevich „Tehnologie și echipamente de sudare prin fuziune”: M : „Inginerie”, cu completări semnificative și rafinament Profesorul A I Akulov a scris Ch , , , , , Cap a fost finalizat de conf univ A M Rybachuk; cap - Conf univ A M Rybachuk și profesorul asociat G V C cap și - Conf univ G V C cap , - Profesorul G G Cernîșov; cap - Profesorul B F Yakushin; cap și - Conf univ S I Ermakov; cap - Profesorul V P Alekhine INTRODUCERE În sudarea prin topire, sub acțiunea unei surse de căldură, la joncțiune se topesc marginile metalului elementelor sudate (metal de bază) și, dacă este necesar, metal suplimentar (sârmă de sudură etc ), formând un bazin de sudură împreună În ea au loc diverse interacțiuni fizice și chimice La răcire, pe măsură ce sursa de căldură este îndepărtată, metalul bazinului de sudură se cristalizează, formând o sudură care leagă elementele de sudat Spre deosebire de metalul de bază, a cărui structură este caracterizată de boabe zdrobite după deformarea plastică (laminare etc , cu excepția structurilor sudate-turnate), metalul sudat are întotdeauna structura unui metal turnat cu granulație grosieră Compoziția și proprietățile sale chimice pot diferi semnificativ de compoziția și proprietățile metalului de bază Lângă cusătura din metalul de bază, sub acțiunea propagării căldurii din zona de sudură, apar modificări structurale (zonă afectată de căldură) Astfel, o îmbinare sudata, i e metalul sudat și zona afectată de căldură se caracterizează printr-o varietate de structuri și, prin urmare, de proprietăți Tratamentul termic ulterior reduce această diferență În sudarea prin fuziune, ca sursă de căldură se folosesc diverse surse: o flacără de gaz la temperatură înaltă (sudarea cu gaz), un arc electric (sudura cu arc electric), căldura degajată în baia de zgură de un curent electric care trece prin aceasta (sudarea cu electrozgură) ), căldura unui jet de gaze de plasmă ionizate (sudarea cu plasmă), căldura eliberată în metal ca urmare a conversiei energiei cinetice a electronilor în acesta (sudarea cu fascicul de electroni), căldura unui fascicul de lumină laser coerent (sudare cu laser) și altele Dintre metodele de sudare prin fuziune, sudarea cu arc este cea mai utilizată Are multe varietăți, în funcție de metoda de protecție a zonei de sudură de aer și interacțiuni metalurgice în ea și în metalul bazinului de sudură Aceasta este sudarea cu electrozi acoperiți, arc scufundat, în gaze de protecție, sârmă cu miez de flux Dupa gradul de mecanizare poate fi manual, semiautomat si automat Sudarea prin fuziune este folosită pentru a îmbina aproape toate metalele utilizate în inginerie cu o grosime de la fracțiuni de milimetru până la sute de centimetri, precum și unele nemetale (sticlă, ceramică, grafit etc ) Posibilitățile largi de sudare prin fuziune facilitează rezolvarea problemelor cu care se confruntă inginerii de proces Cu toate acestea, procesul tehnologic dezvoltat nu ar trebui să ofere doar ceea ce este necesar INTRODUCERE nouă proprietățile îmbinărilor sudate, dar să fie economice și acceptabile din punct de vedere al mediului Atunci când se dezvoltă un proces de fabricație, este indicat să se dezvolte mai multe dintre variantele acestuia folosind un computer pentru a o selecta pe cea optimă Rusia a adus o contribuție semnificativă la crearea și dezvoltarea sudurii prin fuziune În N N Benardos a propus o metodă de sudare cu arc cu un electrod de carbon Sudarea cu arc electric a fost dezvoltată în continuare în lucrările lui N G Slavyanov ( ), care a folosit o tijă de metal ca electrod, care era și un metal de umplutură (suplimentar) Slavyanov N G a dezvoltat bazele metalurgice ale sudării cu arc electric, propunând utilizarea sticlei zdrobite ca flux pentru a proteja metalul topit al bazinului de sudură de interacțiunea cu aerul Cu toate acestea, calitatea îmbinărilor sudate a fost scăzută Calitatea lor s-a îmbunătățit semnificativ când, în , inginerul suedez O Kjelbsrg a dezvoltat electrozi în care se aplica un strat special pe o tijă de metal Conținea componente de aliere, dezoxidare, de protecție împotriva gazelor și de formare a zgurii În Rusia, utilizarea intensivă a sudării cu desfășurarea simultană a unei game largi de cercetări privind tehnologie, metalurgie, rezistența structurilor sudate și dezvoltarea echipamentelor de sudare a început la mijlocul anilor în diferite regiuni ale țării La Vladivostok (V P Vologdin, N N Rykalin, G K Tatur, S A Danilov), la Moscova (GA Nikolaev, K K Khrenov, K V Lyubavsky) la Leningrad (V P Nikitin, A A Alekseev, N O Okerblom), etc Academicianul E O Paton, care a creat un laborator în , iar mai târziu Institutul de sudare electrică al Academiei de Științe a RSS Ucrainei, în care la sfârșitul anilor a fost dezvoltată o nouă metodă de sudare automată cu arc scufundat În același loc, în , a fost creat un tip fundamental nou de sudare prin fuziune - sudarea cu zgură electrică K V , dezvoltat în anii la TsNIITMASH, își găsește o largă aplicație în industrie Lyubavsky și N M Metoda Novozhilov de sudare cu un electrod metalic consumabil într-un mediu cu dioxid de carbon Avantajele sale esențiale sunt versatilitatea (automată și semiautomată), productivitatea și calitatea ridicate, economia Sudarea cu fascicul de electroni a fost dezvoltată de oamenii de știință francezi la sfârșitul anilor Utilizarea generatoarelor cuantice optice-lasere pentru sudare a început în anii Sudarea ocupă un loc demn printre o serie de alte procese tehnologice Acest lucru se datorează versatilității sale, posibilității de economii semnificative în metal, posibilității de a crea structuri unice care nu pot fi create cu alte procese tehnologice Capitolul TIPURI DE IMBINĂRI SUDARE ŞI CUNSĂTURĂ ELEMENTE STRUCTURALE ALE IMBINĂRILOR SUDATE CLASIFICAREA IMBINĂRILOR ȘI A CUSOLOR SUDATE Termenii și definițiile conceptelor de bază în domeniul sudării sunt stabilite prin GOST - (modificat, ) Termenii stabiliți de standard sunt obligatorii pentru utilizare în toate tipurile de documentație, literatură științifică și tehnică, educațională și de referință O îmbinare sudata este o îmbinare integrala realizata prin sudare Orez Conexiune sudata Îmbinarea sudată (Fig ) include trei zone metalice caracteristice în produsul format ca urmare a sudării: zona de sudură /, zona de fuziune , zona afectată de căldură și, de asemenea, partea de metal de bază adiacentă zona afectată de căldură Cusătură sudată - o secțiune a unei îmbinări sudate formată într-o re rezultatul cristalizării metalului topit Metal de sudură - un aliaj format din metale de bază topite și metale depuse sau numai metal de bază retopit Metalul de bază este metalul pieselor care urmează să fie sudate Zona de fuziune - o zonă în care granulele de metal parțial topite sunt situate la marginea metalului de bază și a metalului de sudură Această zonă de încălzire este sub punctul de topire Boabele netopite din această zonă sunt separate prin straturi intermediare lichide asociate cu metalul lichid al bazinului de sudură, iar elementele introduse în bazin cu metal suplimentar sau consumabile de sudură pot pătrunde în aceste straturi intermediare Prin urmare, compoziția chimică a acestei zone este diferită de compoziția chimică a metalului de bază Zona afectată de căldură - o secțiune a metalului de bază care nu a suferit topire, a cărei structură și proprietăți s-au schimbat ca urmare a încălzirii în timpul sudării, suprafeței sau tăierii CLASIFICAREA IMBINĂRILOR SUDATE ȘI A CUSOLOR Tipul îmbinării sudate determină poziția relativă a elementelor de sudat Există: îmbinări sudate cap la cap, colț, tee, suprapus și la capăt Îmbinare cap la cap - o îmbinare sudată a două elemente adiacente unul altuia cu suprafețe de capăt și situate în același plan sau pe aceeași suprafață (Fig ) Suprafețele elementelor pot fi oarecum deplasate la conectarea tablelor de diferite grosimi (vezi Fig , b) Îmbinare de colț - o îmbinare sudată a două elemente situate în unghi și sudate la joncțiunea marginilor acestora (Fig ) O îmbinare în T este o îmbinare sudată în care capătul unui element se învecinează în unghi și este sudat pe suprafața laterală a altui element (Fig ) Orez Articulațiile cap la cap Orez Conexiuni în T Orez Conexiuni de colț TIPURI DE IMBINĂRI SUDARE ŞI CUNSĂTURĂ Îmbinare prin suprapunere - o îmbinare sudata în care elementele sudate sunt paralele și se suprapun parțial între ele (Fig , a, b) Absența pericolului de ardere în timpul sudării facilitează utilizarea modurilor de sudare de înaltă performanță Utilizarea îmbinărilor prin suprapunere facilitează asamblarea și sudarea cusăturilor efectuate în timpul instalării structurilor (cusături de asamblare) Conexiune de capăt - o îmbinare sudată în care suprafețele laterale ale elementelor sudate sunt adiacente între ele (Fig , c) Sudurile sunt împărțite după diferite criterii: după tipul de cusătură, după lungime, după modul de execuție, după poziție în spațiu și după forma muchiilor de tăiere După tip, sudurile sunt împărțite în cap la cap, file și crestate Cusătură cap la cap - o cusătură sudată a unei îmbinări cap la cap Sudură în filet - o cusătură sudată a unei îmbinări de colț, poală sau tee O cusătură cu fante (Fig ) este obținută ca urmare a pătrunderii complete a foilor superioare și, uneori, ulterioare, și a pătrunderii parțiale a foii inferioare (partea) Un caz special al unei cusături cu crestături este o cusătură de punct sau un dop (nit electric - sudare cu arc) (Fig ,?) Cusăturile cu fante la sudarea unei foi groase (Fig , e) pot fi realizate de-a lungul găurilor prefabricate în foaia superioară (cu o cusătură la fața locului) sau o fantă (cu o cusătură continuă) Se disting următoarele caracteristici ale unei suduri: lățimea, convexitatea, concavitatea și rădăcina sudurii Orez Rabat (a, b) și conexiuni de capăt (c) Orez Cusături de cusătură CLASIFICAREA IMBINĂRILOR SUDATE ȘI A CUSOLOR Lățimea cusăturii este distanța dintre liniile vizibile de fuziune ale sudurii (vezi Fig , a) Convexitatea sudurii g este determinată de distanța dintre planul care trece prin liniile vizibile ale limitei sudurii cu metalul de bază și suprafața sudurii, măsurată la locul celei mai mari convexități (vezi Fig , a; , , a) Concavitatea sudurii t este determinată de distanța dintre planul care trece prin liniile vizibile ale limitei sudurii cu metalul de bază și suprafața sudurii, măsurată în punctul de cea mai mare concavitate (vezi Fig , c \ , c) ) Concavitatea rădăcinii de sudură cap la cap este un defect pe reversul unei suduri unilaterale Rădăcina sudurii este partea de sudare care este cea mai îndepărtată de suprafața sa frontală (vezi Fig , b; , a) În esență, aceasta este partea inversă a cusăturii, în care se disting lățimea et și înălțimea gi a rolei inverse (vezi Fig , a) Sudura de filet are urmatoarele caracteristici dimensionale: picior, grosime, inaltime calculata Categoria de sudare în colț k este determinată de distanța cea mai scurtă de la suprafața uneia dintre piesele sudate până la marginea sudurii în colț de pe suprafața celei de-a doua piese sudate (vezi Fig , c \ , a) Piciorul este setat ca un parametru de mod care trebuie menținut în timpul sudării Grosimea sudurii în colț a este distanța cea mai mare de la suprafața sudurii în colț până la punctul de penetrare maximă a metalului de bază (vezi Fig , a) Pentru a evalua rezistența sudurilor În orice conexiune se utilizează înălțimea calculată a sudurii de colț - p (vezi Fig , a) Pentru sudurile de filet, forma concavă a suprafeței de sudare cu o tranziție lină la metalul de bază este mai favorabilă (vezi Fig , c) După lungime, sudurile sunt împărțite în continue și intermitente Sudurile cap la cap sunt de obicei continue Sudurile de filet pot fi continue (Fig , a) și intermitente (Fig , b), cu o tablă de șah (Fig , d?) Și aranjare în lanț (Fig , d) a segmentelor de cusătură Sudurile de filet pot fi realizate și cu suduri în puncte (Fig , b, E) Orez Suduri de filet ale îmbinărilor în T paisprezece TIPURI DE IMBINĂRI SUDARE ŞI CUNSĂTURĂ După metoda de execuție, sudarea se distinge: unilaterală și bifață, cu un singur strat și cu mai multe straturi Sudarea unilaterală a îmbinării sudate cap la cap se realizează cu pătrunderea prin trecere a marginilor pe o căptușeală sau fără căptușeală (pe greutate) Sudarea bilaterală se realizează cu curățarea (îndepărtarea) rădăcinii de sudură (prelucrare) înainte de sudarea părții inverse a îmbinării sudate sau fără curățarea rădăcinii de sudare În cazul sudării pe două fețe, este adesea necesară înclinarea produsului sau sudarea într-o poziție dificilă deasupra capului O sudură cu mai multe straturi este utilizată la sudarea metalului gros, precum și pentru a reduce zona afectată de căldură Sub stratul sudurii (/- IV în Fig ) înțelegeți partea de metal de sudură, care constă din una sau mai multe role ( - în Fig ), nivelul secțiunii transversale a sudurii rola - Orez Cusătură multistrat ІіГ / situat pe un metal de sudare depus într-o singură trecere Trecerea de sudare se referă la o singură mișcare într-o singură direcție sursă de căldură pentru sudare sau suprafață p decalaj conditionat intre doua piese asamblate pentru sudura, fara a lua in considerare convergenta sau divergenta pieselor de sudat in timpul contractiei sudurii, pe baza caruia calculez! dimensiunile pieselor de sudat În plus, standardul stabilește grosimea și lățimea căptușelii rămase, lățimea cusăturii și dimensiunile suprafeței de lucru a dispozitivelor care formează cusătura GOST - "Sudura cu arc în gaz de protecție Îmbinări sudate" stabilește principalele tipuri, elemente structurale și dimensiunile îmbinărilor sudate din oțel, precum și aliajele pe baze fier-nichel și nichel, realizate prin sudare cu arc cu un electrod consumabil în dioxid de carbon și amestecurile acestuia cu oxigen, în gaze inerte și amestecurile acestora cu dioxid de carbon și oxigen, precum și un electrod neconsumabil în gaze inerte cu și fără metal de adaos Orez Forma marginilor și a cusăturilor în sudarea cu zgură electrică: a - îmbinare cap la cap; b - racord de colt; conexiune in - te; g - racordarea secțiunii variabile și a curburii variabile pe lungimea I TIPURI DE IMBINĂRI SUDARE ŞI CUNSĂTURĂ GOST - „Cusături de îmbinări sudate Sudarea cu arc a aluminiului și aliajelor de aluminiu” stabilește principalele tipuri, forma și dimensiunile pregătirii muchiilor și sudurilor realizate în sudarea manuală și mecanizată în gaze de protecție a structurilor din aluminiu și aliajele sale GOST - „Îmbinari sudate din oțel cu două straturi rezistente la coroziune” stabilește principalele tipuri, forma și dimensiunile pregătirii muchiilor și sudurilor realizate, realizate prin sudare manuală cu arc, sudare automată cu arc submers pe greutate și pe un tampon de flux , sudarea cu arc în gaze de protecție și sudarea cu zgură electrică Forma elementelor care urmează a fi sudate și aranjarea lor reciprocă afectează condițiile de sudare, penetrarea și forma sudurii rezultate Din această cauză, apar condiții diferite pentru pătrunderea și îndepărtarea căldurii în marginile sudate, care uneori necesită o pregătire specială a marginilor și a golurilor pentru a asigura o sudură de înaltă calitate Prin urmare, GOST-urile au fost dezvoltate pentru sudarea țevilor și elementelor situate la unghiuri ascuțite și obtuze GOST - „Cusături de îmbinări sudate ale conductelor din cupru și aliaj de cupru-nichel” determină forma și dimensiunile canelurii și sudarea în sudarea mecanizată GOST - "Sudura automată și semiautomată cu arc scufundat Îmbinări sudate la unghiuri acute și obtuze" stabilește principalele tipuri, elemente structurale și dimensiunile muchiilor de tăiere și cusăturilor îmbinărilor în structurile din oțeluri carbon și slab aliate cu dispunerea pieselor sudate podeaua cu unghiuri acute si obtuze GOST - "Sudarea cu arc a aluminiului și aliajelor de aluminiu în gaze inerte Îmbinări sudate la unghiuri acute și obtuze" se aplică la sudarea pieselor cu grosimea de la , la mm (inclusiv) prin sudare manuală, semiautomată și automată cu arc cu electrod neconsumabil în gaze inerte cu metal de adaos, sudare cu arc semiautomată și automată cu electrod consumabil, precum și sudare automată cu electrozi neconsumabile cu arc trifazat cu metal de adaos GOST-urile nu reglementează tehnologia de asamblare și sudare a produselor specifice Secvența operațiunilor, echipamentele de asamblare și sudare, numărul și dimensiunile chinurilor, numărul și secvența de straturi, modurile de sudare ale fiecărui strat pentru diferite metode de sudare determină standardele industriale pentru produsele de sudare ÎNTREBĂRI DE TEST tip specific: coduri de construcții departamentale (VSN), coduri și reglementări de construcții (SNiPs), documente de ghidare (RD), standarde industriale (OST) și alte documente de reglementare Aceste documente definesc, de asemenea, tehnologia de curățare a marginilor și a suprafeței adiacente a metalului de bază, decuparea pieselor și metodele de pregătire a muchiilor (prelucrare pe presă * foarfece, mașini de tăiat muchii sau de frezat; tăiere cu oxi-combustibil sau cu plasmă), precizia de pregătire a marginilor Ele indică, de asemenea, necesitatea și tipurile de prelucrare a marginilor după tăiere (gravare chimică, discuri de șlefuit, perii metalice sau alte instrumente și metode) Doar efectuarea obligatorie a tuturor operațiunilor și modurilor specificate în documentele de reglementare determină calitatea necesară a îmbinărilor sudate întrebări de testare Ce zone include o îmbinare sudata? Definiți fiecare zonă Ce determină tipul îmbinării sudate? Descrieți fiecare îmbinare sudată Ce parametri caracterizează sudarea? Numiți tipurile de suduri Din ce motive sunt subdivizate sudurile? Ce parametri caracterizează forma canelurilor? Ce documente de reglementare reglementează parametrii muchiilor de tăiere? Ce acte normative reglementează tehnologia de asamblare și sudare a produselor specifice? capitolul CONSUMABILE DE SUDARE SCOPUL CONSUMABILELOR DE SUDARE O sudură de înaltă calitate în sudarea prin fuziune nu poate fi obținută numai prin topirea marginilor metalului sudat cu o sursă de căldură Cu orice metodă de sudare prin fuziune este necesară utilizarea consumabilelor de sudare Materialele de sudare includ: sârmă de electrozi de sudură, electrozi consumabili acoperiți, electrozi neconsumabile, tije de umplutură, fluxuri, gaze de protecție (inerte, active, combustibile, amestecuri de gaze), materiale de umplutură cu pulbere etc Utilizarea consumabilelor de sudare asigură: - dimensiunile geometrice necesare ale cusăturii; protecția metalului topit (gaz, zgură sau zgură gazoasă) în timpul topirii, transferul metalului electrod în arc, rămânerea în bazinul de sudură, cristalizarea și metalul solid încălzit de efectele nocive ale aerului atmosferic (saturarea acestuia cu gaze atmosferice) în timpul întregul proces de sudare; - obtinerea metalului de sudura a compozitiei si proprietatilor chimice dorite prin alierea si dezoxidarea acestuia; - curățarea (rafinarea) metalului de sudură de impuritățile și gazele nocive (sulf, fosfor, hidrogen, azot etc ); - îndepărtarea incluziunilor de oxizi și zguri; - modificarea, slefuirea structurii primare a metalului sudat În consecință, cu ajutorul consumabilelor de sudură, se implementează procesul de sudare și se realizează o prelucrare fizică și chimică complexă a electrodului topit și a metalelor de bază, care se realizează în fazele de gaz și zgură și se termină în bazinul de sudură, ceea ce duce la formarea unei suduri a compoziției chimice dorite cu proprietățile cerute O astfel de prelucrare este de obicei numită metalurgică Metalul de umplutură (suplimentar) este de obicei necesar pentru a obține o sudură cu dimensiunile geometrice necesare, deoarece în majoritatea cazurilor topirea doar a marginilor metalului de bază nu asigură o sudură convexă și umplerea golului și a marginilor de tăiere (dacă există) Dacă metalul suplimentar este topit în timpul procesului de sudare sub formă de sârmă de sudare (electrod), tije etc , incluse în circuitul de sudare, de obicei se numește metal electrod, iar dacă nu este inclus în circuitul de sudare, metal de umplutură SCOPUL CONSUMABILELOR DE SUDARE Metalul de sudură cristalizat este format din metale de bază topite și de umplutură amestecate în stare lichidă (în bazinul de sudură) Prin urmare, proporțiile participării lor sunt determinate de configurația inițială a marginilor înainte de topire și de dimensiunile geometrice finale ale sudurii Zona secțiunii transversale a sudurii F \u d F + F, W Iіr n ' unde Fnp și Fn sunt, respectiv, zonele secțiunii transversale ale metalelor principale și suplimentare topite, cm ; FH este denumită în mod obișnuit aria secțiunii transversale a metalului de sudură Cota de participare a metalului de bază la formarea cusăturii este determinată de raportul (Fig , a) Wo \u d LfDLf + l-) - În consecință, ponderea metalului depus în formarea sudurii În acest caz, yo - y„ = , iar yn = - y Valorile Fnp și Fn, un și yo depind direct de metoda și modul de sudare, de forma de pregătire a muchiei și sunt determinate experimental sau prin calcul folosind formule empirice sau grafice Conținutul elementului considerat în metalul de sudură se determină pe baza regulii de amestecare conform formulei kL =YoM ,m +( -Yo)k] , ±A%, Orez Determinarea ponderii metalului în formarea cusăturii CONSUMABILE DE SUDARE unde [Х]w [X] o m, [L ] e - concentrația elementului luat în considerare, respectiv, în metalul unei suduri cu un singur strat, metalele de bază și ale electrodului; ALT este o modificare generalizată a unui element dat în compoziția metalelor de bază și a electrodului din cauza interacțiunilor metalurgice sau a interacțiunii inevitabile a metalului topit cu mediul - gaze și zgură În sudarea multistrat, atunci când cordonul ulterioar (Fig , b) este aplicat în canelură pe metalul de bază (FOM) și cordonul anterior (Fn j), ponderea lor în formarea metalului a -a cordon ar trebui de asemenea, să fie luate în considerare În acest caz, aria secțiunii transversale a sudurii Li \u d L\u e m + L, - +\u e ■ "• În consecință, cota de participare a fiecărei componente la formarea cusăturii /om » U l-I — L>-| /Li 'U"I ~ /Li • Dacă sunt sudate metale diferite care diferă semnificativ în compoziția chimică, participarea lor la formarea sudurii este luată în considerare după cum urmează: b' r r g m go mі 'go m > Li ~ L> m Le m ■** Li-I + L • În consecință, ponderea participării lor la formarea cusăturii UpmІ - Le mІ / Li * U o m ~ L> m / w • Conținutul elementului în cauză în metalul sudurii l-a ( ] l ui „Yomі^іom + Y p - p - I + (I - Y O M ~ Y l - ) f % I — • ELECTROZI ÎNCĂVĂTIT PENTRU ARC SUDARE ȘI SUPRAFAȚARE Electrod acoperit - un electrod consumabil pentru sudarea cu arc, având o acoperire pe suprafață care este lipită adeziv de metalul electrodului Electrodul pentru sudarea manuală cu arc (Fig ) este o tijă de până la mm lungime, realizată din sârmă de sudare, pe ELECTROZI ÎNCĂVĂTIT PENTRU SUDARE CU ARC a cărei suprafață este acoperită cu un strat de acoperire Unul dintre capetele electrodului / la o lungime de mm este eliberat de acoperire pentru a-l prinde în suportul electrodului pentru a asigura contactul electric Fața de capăt a celuilalt capăt este curățată de acoperire pentru a permite inițierea arcului prin atingerea piesei de prelucrat la începutul procesului de sudare GOST - , în funcție de raportul dintre diametrul complet al electrodului D și diametrul tijei d, electrozii acoperiți sunt împărțiți în următoarele tipuri: cu un strat subțire (D / d , ) D Acoperirea electrodului - un amestec de substanțe aplicate pe electrod pentru a îmbunătăți ionizarea, protejat de efectele nocive ale mediului și de prelucrarea metalurgică a metalului din bazinul de sudură Pentru fabricarea acoperirilor se folosesc diverse materiale (componente): Componente care formează gaze - substanțe organice: amidon, făină alimentară, dextrină sau substanțe anorganice, de obicei carbonați (marmură CaCO , magnezit MgCO etc ) Elemente de aliere și elemente dezoxidante: siliciu, mangan, titan etc , utilizate sub formă de aliaje ale acestor elemente cu fier, așa-numitele feroaliaje Aluminiul este introdus în acoperire sub formă de pulbere-pulbere Componente ionizante sau stabilizatoare care contin elemente cu potential de ionizare scazut, precum si diversi compusi, care includ potasiu, sodiu, calciu, creta, feldspat, granit etc Componentele formatoare de zgură care stau la baza acoperirii sunt de obicei minereurile (mangan, titan), minerale (concentrate de ilmenit și rutil, feldspat, silice, granit, marmură, spat fluor etc ) CONSUMABILE DE SUDARE Lianti - solutii apoase de silicati de sodiu si potasiu, numite sticla lichida de sodiu sau potasiu, precum si sticla lichida de sodiu-potasiu Aditivi de turnare - substanțe care conferă masei de acoperire proprietăți plastice mai bune - bentonită, caolin, dextrină, mica etc Pentru a crește productivitatea sudării, creșteți cantitatea de metal suplimentar introdusă în cusătură, acoperirea electrodului poate conține pulbere de fier până la % din masa acoperirii Multe materiale care alcătuiesc acoperirea îndeplinesc simultan mai multe funcții, oferind atât protecție împotriva gazelor sub formă de gaz CO , cât și protecție a zgurii sub formă de CaO etc Protecția împotriva gazelor se formează ca urmare a disocierii substanțelor organice la temperaturi peste ° C: SL (H O) R , -> (l- ) CO + (n- ) H + C, disocierea carbonaților la o temperatură de - °C (la o presiune parțială în faza gazoasă Pco MPa) CaCO —>CaO + CO ; MgCO -> MgO + CO , precum şi disocierea ulterioară a CO? CO —> CO + |/ O Procesul de disociere are loc aproape de capătul electrodului Calculele arată că la o temperatură de °C și o presiune de , MPa, disocierea carbonaților și a componentelor organice ale acoperirii la g de metal topit electrod, care ocupă un volum de , cm la o densitate de , g/cm , duce la eliberarea a peste cm de gaz protector (CO și H ) Cantitatea de gaze eliberate depinde de compoziția stratului de acoperire Această cantitate de gaz asigură o deplasare destul de sigură a aerului din zona de sudare și pătrunderea unei cantități foarte mici de azot în metalul de sudură (nu mai mult de , , %) Compoziția materialelor care formează zgură poate fi diferită: acestea sunt CaO, MgO, MnO, FeO, A O , SiO , TiO , Na O, halogeni CaF etc ELECTROZI ÎNCĂVĂTIT PENTRU SUDARE CU ARC În funcție de tipurile de acoperiri, electrozii sunt împărțiți în următoarele: cu o acoperire acidă, indice A; cu stratul principal - indice B; cu strat de celuloză - indice ID; cu acoperire rutil - indice P; cu o acoperire de tip mixt - simbolul dublu corespunzător; cu alte tipuri de acoperiri - indice P Dacă acoperirea conține mai mult de % pulbere de fier, la denumirea tipului de acoperire se adaugă litera Zh În timpul topirii învelișurilor acide (A), majoritatea feroaliajelor introduse în acestea sunt oxidate de minereuri; aliarea metalelor cu siliciu și mangan urmează schema procesului de reducere siliciu-mangan; nu permite aliarea metalului cu elemente cu afinitate mare pentru oxigen Zgura rezultată, de obicei acide, nu conțin CaO și nu purifică metalul din fosfor Metalul depus conține mult oxigen dizolvat și incluziuni nemetalice Ca rezultat, sudurile au o rezistență redusă la fisurarea la cald și o rezistență scăzută la impact a metalului sudat Datorită conținutului ridicat de feromangan și oxizi de fier din acoperire, aceștia sunt mai toxici, deoarece aerosolii din zona de sudare și zona de respirație a sudorului conțin o cantitate mare de compuși de mangan nocivi Acești electrozi sunt utilizați pentru sudarea structurilor metalice necritice Acoperirile rutilice (R) au la bază o componentă formatoare de zgură - TiO concentrat de rutil (până la %), precum și aluminosilicați (mica, feldspat etc ) și carbonați (marmură, magnezit); feromanganul din acoperire este de obicei mai mic de % Protecția gazelor este asigurată prin introducerea de compuși organici (până la %), precum și prin descompunerea carbonaților Acoperirile de acest tip oferă metal de sudură de înaltă calitate, toxicitate scăzută și proprietăți bune de sudură și tehnologice Acoperirile de tip principal (B) conțin carbonați (marmură, cretă, magnezit) și fluor spat ca bază; protecția gazelor este asigurată de descompunerea carbonaților Metalul este dezoxidat de mangan, siliciu, titan, introdus în acoperire sub formă de feroaliaje, sau aluminiu, introdus sub formă de pulbere Aceste acoperiri sunt slab oxidante, prin urmare, permit alierea metalului de sudura cu elemente cu o mare afinitate pentru oxigen Prezența unui număr mare de compuși de calciu, care leagă bine sulful și fosforul și le îndepărtează în zgură, asigură o puritate ridicată a metalului depus, proprietățile sale plastice sporite, iar aliajul cu mangan și siliciu asigură o rezistență ridicată Cusăturile realizate cu astfel de electrozi sunt foarte rezistente la abraziune CONSUMABILE DE SUDARE fisurarea la cald și cea mai mare rezistență la impact (în comparație cu orice alte acoperiri) Când se utilizează acești electrozi, metalul de sudură este predispus la formarea de pori atunci când marginile sunt contaminate cu ulei și rugină, precum și cu creșterea grosimii acoperirii și a lungimii arcului Pe baza acoperirilor de tipul principal (B), se realizează de obicei compoziții de acoperiri cu electrozi pentru sudarea structurilor critice din oțeluri slab aliate și carbon, oțeluri mijlocii aliate și toți electrozii pentru sudarea oțelurilor înalt aliate Pe lângă tipul de acoperire, proprietățile și scopul electrozilor sunt afectate de grosimea și compoziția acoperirii Pe baza electrozilor cu o acoperire deosebit de groasă (G), au fost dezvoltați electrozi pentru scopuri speciale O cantitate crescută de materie organică este introdusă în acoperirea electrozilor pentru sudarea cu penetrare adâncă - celuloză (până la %), rutil, carbonați și fier Acoperirea se aplică cu un strat de grosime crescută În acest caz, coeficientul de masă al stratului de acoperire (raportul dintre masa electrodului care urmează să intre, exprimat în pro- Ca urmare, în timpul sudării, se formează un manșon adânc la capătul electrodului (Fig ) dintr-un înveliș netopit, care contribuie la un flux puternic direcționat de gaze eliberate în cantități mari în timpul descompunerii substanțelor organice, iar acest lucru asigură că metalul lichid este împins afară de sub arc și o penetrare mai adâncă a metalului de bază Introducerea de până la % pulbere de fier în acoperire îmbunătățește proprietățile tehnologice ale electrozilor (stabilitatea arcului, uniformitatea topirii stratului etc ) Cu un conținut de pulbere de până la %, productivitatea sudării crește, deoarece se introduce metal suplimentar în cusătură Raportul de masă al acoperirilor unor astfel de electrozi este de % Pentru sudarea cu un electrod înclinat și înclinat, se folosesc electrozi alungiți (până la m) cu un diametru de până la mm Învelișul acestor electrozi are de obicei și o grosime crescută acoperire la masa tijei pe aceiași cenți) este de % Orez Formare de penetrare cu electrozi speciali pentru sudare cu penetrare adâncă ELECTROZI ÎNCĂVĂTIT PENTRU SUDARE CU ARC Unul și același tip de electrod (a se vedea tabelul ) poate corespunde electrozilor cu acoperiri de diferite tipuri și compoziție diferită a tijei Acoperirile de același tip pot avea o compoziție diferită Compoziția specifică a acoperirii și a tijei dintr-un electrod dat este determinată de așa-numita calitate a electrodului Denumirile de marcă conțin adesea literele inițiale ale numelui organizației în care au fost dezvoltați electrozii și un număr de serie La fabricarea electrozilor pentru sudarea aluminiului și aliajelor sale, datorită afinității sale mari pentru oxigen, acoperirile de oxid nu pot fi utilizate, deoarece metalul va distruge acești oxizi și se va oxida intens În aceste cazuri, acoperirile constau aproape în totalitate din compuși fără oxigen, cloruri și fluoruri (KCI, NaCl, KF etc ), care sunt aplicate pe tije prin imersare multiplă în soluții apoase ale acestor componente Acoperirea electrozilor are un impact semnificativ asupra întregului proces de sudare Prin urmare, cerințele generale pentru acestea la sudarea diferitelor metale sunt: asigurarea unei arderi stabile a arcului; obținerea metalului de sudură cu compoziția și proprietățile chimice necesare; topirea calmă, uniformă a tijei electrodului și a acoperirii; buna formare a cusăturii și absența porilor, incluziunilor de zgură etc ; separabilitate ușoară a zgurii după răcire de pe suprafața de sudură; proprietăți tehnologice bune ale masei de acoperire, care nu împiedică procesul de fabricare a electrozilor; conditii sanitare si igienice de lucru satisfacatoare la fabricarea electrozilor si sudare Compoziția învelișului determină și caracteristici tehnologice atât de importante ale electrozilor ca: tipul și polaritatea curentului de sudare, posibilitatea sudării în diferite poziții spațiale sau într-un anumit mod (sudare cu suport, electrod înclinat etc ) Compoziția învelișului electrodului și proprietățile zgurii formate determină și puterea curentului recomandat pentru sudare Pentru a obține suduri de înaltă calitate, învelișul electrodului trebuie să fie ținut ferm pe tija metalică și să fie continuu până la sfârșitul utilizării electrodului (cenzură) pentru a asigura protecția necesară zonei de sudare Valoarea admisibilă a curentului de sudare pentru o anumită marcă de electrod este setată astfel încât încălzirea tijei de metal până la sfârșitul topirii electrodului să nu depășească ° C și cu acoperiri care conțin substanțe organice, nu mai mult de ° C pentru a preveni decojirea stratului de acoperire de pe tijă proprietățile zgurii Acoperirea formează o zgură atunci când este topită treizeci CONSUMABILE DE SUDARE Proprietățile fizice ale zgurii includ: caracteristici termofizice - punctul de topire, intervalul de temperatură de solidificare, capacitatea termică, entalpia etc ; viscozitate; capacitatea de a dizolva oxizi, sulfuri etc ; o anumită densitate; o anumită permeabilitate la gaz; o diferență suficientă a coeficienților de dilatare liniară și volumetrică în comparație cu metalul, care este necesară pentru separarea ușoară a zgurii de suprafața de sudură Proprietățile chimice includ capacitatea zgurii de a dezoxida metalul de sudură; leagă oxizii în compuși cu punct de topire scăzut; aliază metalul de sudură Zgura au cele mai bune calități la sudare dacă punctul lor de topire este de °C Intervalul de temperatură de solidificare ar trebui să fie mic sau, după cum se spune, zgura ar trebui să fie „scurtă” Zgura, în care trecerea de la o stare lichidă la o stare solidă este extinsă pe un interval semnificativ de temperatură (așa-numitele zguri „lungi”), ceteris paribus, asigură formarea unei cusături în diferite poziții spațiale mai rău Vâscozitatea zgurii este importantă Cu cât zgura este mai puțin vâscoasă, cu atât este mai mare mobilitatea sa și, în consecință, activitatea sa fizică și chimică, cu atât mai rapide au loc reacții chimice și procese fizice de dizolvare a oxizilor, sulfurilor etc Cu toate acestea, pentru închiderea fiabilă a metalului de sudură, zgura nu trebuie să fie excesiv de lichidă, acest lucru este deosebit de important atunci când sudați pe un plan vertical și într-o poziție deasupra capului Pentru astfel de zguri, este important ca trecerea de la starea lichidă la starea solidă să aibă loc cât mai repede posibil Zgurile acide sunt de obicei foarte vâscoase și lungi, iar cu cât aciditatea zgurii este mai mare, cu atât vâscozitatea lor este mai mare Principalele zguri sunt scurte Zgura ar trebui să aibă o greutate specifică scăzută pentru a pluti cu ușurință la suprafața bazinului de sudură Stratul de zgură care acoperă sudarea, în formă lichidă și în proces de solidificare, ar trebui să treacă cu ușurință gazele eliberate din metalul de sudură Zgura solidificată ar trebui să aibă o aderență redusă la metal, coeficienții de dilatare liniară a zgurii și a metalului ar trebui să fie diferiți pentru îndepărtarea mai ușoară a zgurii de pe sudură Fabricarea electrozilor acoperiți Un electrod format dintr-o tijă metalică și o acoperire groasă, la topire, trebuie să asigure constanța componentelor introduse în zona de reacție în ceea ce privește volumul, compoziția chimică și reactivitatea acestora Acest lucru se realizează prin utilizarea unui fir care are o compoziție chimică stabilă și un diametru cu abateri reglementate de ELECTROZI ÎNCĂVĂTIT PENTRU SUDARE CU ARC lance Acoperirea, constând dintr-un amestec de diverse componente pulverulente legate între ele și de miez cu sticlă lichidă, trebuie să fie de asemenea uniformă ca masă, ceea ce se realizează printr-o măcinare suficient de fină a componentelor constitutive și o bună amestecare a masei de acoperire Prin urmare, procesul de fabricare a electrozilor presupune o serie de operații strict secvențiale de pregătire a sârmei, a componentelor de acoperire, a amestecului uscat de componente (încărcare) și a masei de acoperire, aplicarea acestuia pe tijă, urmată de uscarea și calcinarea electrozilor pentru a da rezistența necesară acoperirii (Tabelul ) Secvența operațiilor tehnologice în fabricarea electrozilor acoperiți Operatii tehnologice Controlul functionarii A Prepararea pulberilor din minereuri și concentrate Uscarea materialelor Controlul umiditatii dupa măcinare uscare Separarea particulelor mari și controlul distribuției dimensiunii particulelor compoziția de praf de gata făcute roșkov Umplerea pulberilor finite în buncăre B Prepararea pulberilor din minerale Prelevare de probe pentru chimicale Depozit de analiză și standardizare de minerale Zdrobirea preliminară a pieselor mai mari de mm g Spălare - -> Inspecție vizuală CONSUMABILE DE SUDARE Continuarea tabelului Operatii tehnologice eu Concasare grosieră bucăți de până la mm Concasare medie la dimensiunea pieselor de mm eu Măcinarea și separarea - G Produs finit de măcinare fină B Prepararea amestecului uscat Componente de măcinare fină eu Compilarea amestecului conform rețetei - Amestecarea amestecului uscat - patru Umplerea amestecului finit în buncăre și eliberarea pentru producerea masei de acoperire D Pregătirea masei de acoperire și a brichetelor Amestecul uscat amestecat + sticlă lichidă cu un aditiv pasiv Pregătirea masei de acoperire Brichete de gătit D Acoperire Furnizare de tije finite și furnizare de masă de acoperire Controlul operațiunii Efectuarea controlului granulării de măcinare Controlul preciziei cântăririi Controlul hashing-ului asupra uniformității culorii; analiza chimica; controlul umidității ELECTROZI ÎNCĂVĂTIT PENTRU SUDARE CU ARC Continuarea tabelului Operatii tehnologice Controlul functionarii Acoperire în special presă (sertizare) „sti şi aspect d Curățarea capetelor și a capetelor de contact ale electrozilor E Uscare și calcinare Plasarea electrozilor (după ce părăsesc mașina de curățat) pe cadrele pentru uscare și calcinare d Introducerea în cuptorul transportor de uscare și calcinare tia actiuni G Sortare, testare de certificare, ambalare Luați în considerare operațiunile de bază pentru fabricarea electrozilor Sârma de sudare în bobine la mașini speciale este supusă îndreptării și tăierii în tije de o anumită lungime La fabricarea tijelor de sârmă se prelevează probe pentru a verifica conformitatea cu specificațiile sale și, de asemenea, pentru a verifica lungimea tijelor, săgeata de deviere, ondulația etc După îndreptare și tăiere, tijele sunt curățate și apoi plasate în recipiente pentru a le alimenta presele de acoperire a electrozilor Componentele de acoperire după uscare la temperaturi determinate pentru fiecare componentă (de exemplu, CaCO începe să se disocieze la °C) sunt supuse controlului umidității și intră în zdrobire grosieră și medie, apoi măcinați fin în mori cu bile și alte mori Dimensiunea finală a particulelor diferitelor componente este diferită, deoarece afectează natura participării componentei la interacțiunile metalurgice în timpul sudării și procesul tehnologic de producere a electrozilor Feroaliajele zdrobite sunt supuse pasivării, ceea ce înseamnă că atunci când sunt păstrate în atmosferă umedă sau - CONSUMABILE DE SUDARE umezirea cu apă (acidificată cu permanganat de potasiu KMpO sau vârf de crom K Cr O ) pe suprafața feroaliajelor se creează o peliculă de oxid, care împiedică posibila reacție prematură a feroaliajelor cu sticla lichidă la fabricarea masei de acoperire Din materialele preparate se prepară un amestec uscat, cântărind componentele conform rețetei de acoperire și amestecându-l bine, controlând uniformitatea amestecării și umiditatea Sticla lichidă folosită ca liant în producția de electrozi este obținută din așa-numitul bloc de silicat, adică silicat de sodiu (Na O n-SiO ) sau silicat de potasiu care nu conține apă Pentru a pregăti sticla lichidă, o bucată de silicat se fierbe într-o autoclavă cu apă sau abur Din materialele preparate se prepară o masă de acoperire prin amestecarea amestecului uscat cu sticlă lichidă până la o anumită consistență Învelișul de pe electrozi se aplică prin sertizare pe prese speciale Tijele electrozilor sunt împinse printr-un mecanism special prin matrițele capului de acoperire, în care masa de acoperire este stoarsă la o presiune de MPa Electrodul este împins în afara capului de acoperire, acoperit complet cu masa de acoperire și intră în transportorul mașinii de curățat, care are un dispozitiv pentru curățarea capătului electrodului și îndepărtarea stratului de acoperire de la celălalt capăt al acestuia pe o lungime de mm Din transportor, electrozii sunt plasați pe cadre speciale și uscați în aer timp de de ore sau într-un uscător la temperaturi de până la ° C timp de ore, după care sunt alimentați pentru calcinare, al cărui mod depinde asupra compoziției acoperirii (prezența compușilor organici, feroaliaje etc ) Ca urmare a uscării și calcinării, conținutul de umiditate din acoperire este redus de la , % la , , % și acoperirea devine destul de putere mare După calcinare, electrozii sunt supuși controlului, ambalați în hârtie bituminoasă cerată rezistentă la umiditate sau folie de plastic în pachete de kg, sau într-un recipient metalic închis ermetic Pe ambalaj este lipit un pașaport cu electrozi, care indică numele sau marca comercială a producătorului, simbolul electrozilor, numărul de lot și data fabricării, domeniul de aplicare al electrozilor, condițiile speciale pentru sudare sau suprafață, umiditatea admisă conținut, modul de recoacere, modul de sudare recomandat, masa de electrozi într-o cutie sau pachet ELECTROZI ÎNCĂVĂTIT PENTRU SUDARE CU ARC Caracteristicile tehnologice ale topirii electrozilor sunt determinate experimental și fac posibilă evaluarea productivității și eficienței procesului de sudare cu electrozi de o marcă sau alta Raport de topire (g/A ■ h) ® p / ^sv ' unde Cp este masa metalului topit al electrodului (g) în timpul t al arcului (h); /„-curent de sudare, A Pentru electrozii care conțin un metal suplimentar în acoperire (de exemplu, pulbere de fier), masa de metal topit ^oțel ''' ^lop m ' unde GCI MPa L; pentru sudarea otelurilor termorezistente - T; pentru sudarea oțelurilor înalt aliate cu proprietăți speciale - B; pentru suprafața straturilor de suprafață cu proprietăți speciale - N Acest GOST reglementează dimensiunile electrozilor, grosimea și tipurile de acoperiri, simboluri, cerințe tehnice generale, reguli de acceptare și metode de testare ELECTROZI ÎNCĂVĂTIT PENTRU SUDARE CU ARC În funcție de cerințele de calitate a electrozilor de precizie de fabricație, de starea suprafeței de acoperire, de continuitatea metalului de sudură obținut de acești electrozi și de conținutul de sulf și fosfor din metalul depus, electrozii sunt împărțiți în grupele , și (Tabelul ) Electrozi metalici acoperiți pentru sudarea manuală cu arc a oțelurilor structurale (în conformitate cu GOST - modificat în ) Toleranțe mecanice pentru conținutul limită la temperatura normala in metalul depus % Tipuri de electrozi ai metalului de sudare sau metalului depus al îmbinării sudate realizate cu itecgroli cu un diametru mai mic de mm sulf fosforic grup de electrozi în io GOST - o MPa % COP J / cm * o MPa la yul IUI i- a, ns mai rapid E E , , , , , , E E E A E A E A , E E , , , , , E - - > - )І - , L - ) - CONSUMABILE DE SUDARE În funcție de pozițiile spațiale permise de sudare sau suprafață, electrozii sunt împărțiți în patru tipuri: pentru toate pozițiile - indice ; pentru toate pozițiile, cu excepția verticală de sus în jos, - indice ; pentru jos, orizontal pe un plan vertical și vertical ciz > sus - indice ; pentru cel mai jos și mai jos în indicele bărcii Ent vertical în sus Unghi sau tee Tavan inferior Orizontal pe un plan vertical Orez Simbolul poziţiei de sudare de sus în jos Adecvarea acestei mărci de electrozi pentru sudare în diferite poziții spațiale este indicată de un set de săgeți Pe fig prezintă simbolul poziţiei de sudare Prin natura și polaritatea curentului utilizat la sudare sau suprafață, precum și tensiunea nominală în circuit deschis a sursei de alimentare utilizate pentru arcul de sudare de curent alternativ cu o frecvență de Hz, electrozii sunt împărțiți în tipurile indicate în tabel Denumirea tipurilor de electrozi în funcție de tipul și polaritatea curentului de sudare Polaritate CC recomandată Tensiune circuit deschis sursă CA, V Denumire electrod Polaritate CC recomandată Tensiune circuit deschis sursă CA, V Desemnare electrod limite de toleranță nominală limite de toleranță nominală Oricare Reverse — - Direct ± Reversul Oricare Oricare Direct ± Direct ± Revers Revers ELECTROZI ÎNCĂVĂTIT PENTRU SUDARE CU ARC - - E-EZ Orez Structura simbolului pentru electrozi conform GOST - Simbolul electrozilor trebuie să conțină următoarele date, a căror locație este indicată în fig În denumire: / - tip; - marca; - diametru, mm; - numirea electrozilor; - desemnarea grosimii acoperirii; - grup de electrozi; - un grup de indici care indică caracteristicile metalului depus și ale metalului de sudură conform GOST - , GOST - sau GOST - ; - desemnarea tipului de acoperire; - desemnarea pozițiilor spațiale permise de sudare sau suprafață; - desemnarea tipului de curent utilizat la sudare sau suprafață, polaritatea curentului continuu și tensiunea nominală în circuit deschis a sursei de alimentare pentru arcul de sudare de curent alternativ cu o frecvență de Hz; - desemnarea standardului GOST - ; - desemnarea standardului pentru tipurile de electrozi O astfel de denumire completă trebuie să fie indicată pe etichete sau în marcarea cutiilor, pachetelor și cutiilor cu electrozi În toate tipurile de documentație, este dat un simbol abreviat al electrozilor, care ar trebui să fie format din marca, diametrul, grupul de electrozi și denumirea standardului (GOST ) Desemnarea electrozilor pentru sudarea oțelurilor carbon și slab aliate De exemplu, pentru electrozii de tip E A (conform GOST - ), marca UONI- / , cu diametrul de mm, pentru sudarea oțelurilor carbon și slab aliate U, cu un strat gros D, a doua grupă cu un grup stabilit în conformitate cu indici GOST - care indică caracteristicile metalului depus și ale metalului de sudură, cu acoperirea principală B, pentru sudarea în toate pozițiile spațiale la curent continuu de polaritate inversă , denumirea completă va avea următoarea formă: E A - ONUI - / - , - UD E ( )-BU - GOST - , GOST - , și o abreviere în documentele tehnice electrozi UNI- / - - - GOST - GOST - „Electrozi metalici acoperiți pentru sudarea manuală cu arc a oțelurilor structurale și rezistente la căldură” reglementează tipuri de electrozi pentru sudarea oțelurilor structurale (a se vedea tabelul ) CONSUMABILE DE SUDARE Pentru sudarea oțelurilor de structură, tipul de electrod conține litera E, urmată de cifrele care indică valoarea rezistenței la rupere la rupere (în kgf / mm ), de exemplu: E , E , E E Pentru unele tipuri de electrozi, litera A este plasată după numere, ceea ce caracterizează caracteristicile superioare ale ductilității metalului depus (vezi Tabelele - ) Electrozii de acest tip sunt reglementați numai de caracteristicile proprietăților mecanice și de conținutul de sulf și fosfor din metalul depus În conformitate cu cerințele GOST în simbolul electrozilor pentru sudarea oțelurilor carbon și slab aliate cu o rezistență la tracțiune mai mică de kgf / mm ( MPa) în numitor (în a doua linie - vezi Fig ) a un grup de indici care indică caracteristicile metalului depus, ar trebui să se scrie după cum urmează: primii doi indici indică valoarea minimă a valorii STV (kgf / mm ), iar al treilea indice caracterizează simultan în mod condiționat valorile minime ale indicatorii $ si temperatura Tk, la care se determina rezistenta la impact Astfel, a treia cifră va însemna: - > kgf / mm' ( MPa), un grup de indici care indică caracteristicile metalului depus și ale metalului de sudură indică conținutul mediu al principalelor elemente chimice din materialul depus metal și temperatura minimă la care rezistența la impact a metalului nu este mai mică de J/cm Această înregistrare include: a) primul indice al unui număr de două cifre corespunzător conținutului mediu de carbon în sutimi de procent; b) indici următori, fiecare dintre care constă din denumirea cu litere a elementului chimic corespunzător și numărul care îl urmează, indicând conținutul mediu al elementului în metalul depus (cu o eroare de până la %); c) ultimul indice care caracterizează temperatura minimă la care rezistența la impact nu este mai mică de J/cm Desemnarea electrozilor pentru sudarea oțelurilor termorezistente În conformitate cu GOST - , sunt furnizate tipuri de electrozi pentru sudarea oțelurilor rezistente la căldură (Tabelul ) Electrozi metalici acoperiți pentru sudarea manuală cu arc a oțelurilor structurale și rezistente la căldură (conform GOST - modificat în ) Tip electrod Compoziția chimică a metalului depus % Proprietățile mecanice ale metalului de sudură sau ale metalului depus la temperatură normală x X o XX i Q Q Q O și o ruptură temporară a rezistenței o ”, MPa alungire relativă $, % > nu mai mult de ns mai puțin E- Kh MF , , , , , , , , - , , , , — , , E- Kh M NFB , E- KhZM BF , , , , , , , , - , , , , , , , , E- Kh MF , , , , , , , , - , , , , — , , Note: Valorile proprietăților mecanice date în tabel sunt stabilite pentru metalul de sudură și metalul depus după tratarea termică conform modurilor reglementate de standardele sau specificațiile pentru electrozii de grade specifice Indicatori de proprietăți mecanice ale îmbinărilor sudate realizate cu electrozi cu diametrul mai mic de mm trebuie să respecte cerințele standardelor sau specificațiilor pentru electrozii unor mărci specifice CONSUMABILE DE SUDARE ELECTROZI ÎNCĂVĂTIT PENTRU SUDARE CU ARC Tipurile de electrozi pentru sudarea oțelurilor termorezistente în denumirea lor conțin caracteristicile compoziției chimice a metalului depus, de exemplu: E- M; E- MH; E- X M; E- X M; E- X M ; E- X MF; E- HIMINFB etc Standardul reglementează acești electrozi atât în ceea ce privește compoziția chimică a metalului depus, cât și în ceea ce privește proprietățile sale mecanice (av; ; KSV) Principiul notării compoziției chimice a metalului depus este următorul: carbonul este dat în sutimi de procent, conținutul mediu al elementelor chimice principale este indicat cu o precizie de % după simbolurile literei Elementele chimice sunt desemnate prin următoarele litere: A - azot; B - niobiu; B - wolfram; G - mangan; K - cobalt; M - molibden; H - nichel; P - bor; C - siliciu; T - titan; F - vanadiu; X - crom Pentru electrozii pentru sudarea oțelurilor termorezistente, după indicele care caracterizează rezistența la impact, se introduce un indice suplimentar, care indică temperatura maximă de funcționare la care sunt reglați indicatorii rezistenței pe termen lung a metalului depus și a metalului de sudură ( - mai jos ° C; - ° C; - ° C; - ° C; - ° C; - °C; °C; - °C; - °C; - peste °C) Deci, de exemplu, electrozii pentru sudarea oțelurilor rezistente la căldură de tip E- XIMF conform GOST sunt marcați E- X MF-CL- - -TDZ E- -B - GOST - , GOST - , g u electrod marca TsP- , diametru mm, sudarea oțelurilor termorezistente T, strat gros D, grupa a -a, Tx = °C (indice ) și temperatură de funcționare °C (indice ), bază stratul B, sudare în toate pozițiile spațiale (indice ) pe curent continuu de polaritate inversă (indice ) Desemnarea electrozilor pentru sudarea oțelurilor înalt aliate cu proprietăți speciale Electrozii pentru sudarea oțelurilor înalt aliate cu proprietăți speciale trebuie să îndeplinească cerințele GOST - O mare varietate de scopuri de service ale acestor oțeluri determină tipul mare de electrozi pentru sudarea lor Standardul prevede de tipuri de electrozi pentru sudarea oțelurilor crom și crom-nichel, oțelurilor înalt aliate rezistente la coroziune, rezistente la căldură și termorezistente din clasele martensitic-feritic, feritic, aus-stepit-feritic și austenitic CONSUMABILE DE SUDARE Electrozi acoperiți cu metal pentru proprietățile arcului manual (conform Compoziția chimică a depozitului Tipuri de electrozi C Si Mn Cr Ni Mo Nb ')-I X , , , , , , , , Până la , — — E-IOX T Până la , Până la , Până la , , , Până la , — — E-І ХІІНВМФ , , , , , , , , , , , , - E- X N Până la , , , , , , , , , — — E- X N G B , , Până la , , , , , , , - , , dar nu mai puțin de C E- X N F S Până la , , , , , , , , , — E- X NIIMZG F Până la , Până la , , , , , , , , , — E- X N G B Până la , , , , , , , , , - , , , dar nu mai puțin de C E- XI N M G F , , Până la , , , , , , , , , — E- Kh N VZG B T , , Până la , , , , , , , — , , E- X N M G Până la , Până la , , , , , De bază , , — E- X N G M B V Până la , Până la , , , , , Baza , , , ELECTROZI ÎNCĂVĂTIT PENTRU SUDARE CU ARC sudarea unor calităţi de oţeluri înalt aliate cu speciale cu GOST - astfel cum a fost modificat ) megalla, % Proprietățile mecanice ale metalului de sudură și ale metalului depus V alte elemente S P rezistență la rupere ov MPa alungire relativă b, % vâscozitate ulară KS, J/cm ns mai mult sau mai putin — — , , — Ti = , , , , — — , , W = , , , , - — , , — — , , , , — , , , , - , , — — , , , , - , , — W = , , Ti = , , , , — Ti până la , , , W = , , , , — CONSUMABILE DE SUDARE Clasificarea electrozilor după tip se bazează pe compoziția chimică a metalului depus și pe proprietățile mecanice Pentru unele tipuri de electrozi, se normalizează și conținutul fazei de ferită din structura metalului de sudură, rezistența acestuia la coroziune intergranulară și temperatura maximă la care sunt reglați indicatorii rezistenței lungi a metalului de sudură Denumirile tipurilor de electrozi constau din indicele E (electrozi pentru sudarea cu arc) urmat de cifre și litere Cele două cifre de după indice indică conținutul mediu de carbon din metalul de sudură în sutimi de procent Numerele care urmează după literele elementelor chimice arată valoarea medie a elementului în procente (Tabelul ) Dacă conținutul elementului în metalul depus este mai mic de , %, numerele nu sunt lăsate jos Cu un conținut mediu de siliciu în metalul depus până la , % și mangan până la , %, literele C și G nu sunt puse (vezi, de exemplu, tipul E-I X NVMF în Tabelul ) Proprietățile mecanice sunt date în starea după sudare sau după tratament termic Luând în considerare cerințele GOST - , denumirea completă a electrozilor de acest tip, de exemplu, E-IOX N G B cu o acoperire de marcă TsD- , are următoarea formă: E-IOX N G B-CL- - -VDI E- -B - GOST - , GOST - Această denumire are următoarele date: electrozi de tip E- OX NIZG B conform GOST - , gradul TsL- , cu diametrul de mm pentru sudarea oțelurilor înalt aliate cu proprietăți speciale B, cu un strat gros D, grupa I, cu stabilit conform GOST - printr-un grup de indici care caracterizează metalul depus ( - rezistența metalului la coroziunea intergranulară la testarea prin metoda AM; - nu există cerințe pentru temperatura maximă de funcționare a metal depus și metal de sudură; - temperatura maximă de funcționare a îmbinărilor sudate ° C , până la care este permisă utilizarea electrozilor la sudarea oțelurilor rezistente la căldură, - conținutul fazei de ferită în metalul depus este %) Dacă structura metalului depus nu este bifazată (A + F), indicele numeric care caracterizează metalul depus va conține doar trei cifre În plus, B înseamnă acoperirea principală, numărul - adecvarea pentru sudarea în orizontală inferioară pe planul vertical și în poziția verticală de jos în sus, - pentru sudarea cu curent continuu de polaritate inversă ELECTROZI ÎNCĂVĂTIT PENTRU SUDARE CU ARC Denumirea prescurtată în documentația tehnică: electrozi TsL- - - - GOST - Desemnarea electrozilor pentru suprafață GOST - „Electrozi metalici pentru suprafața cu arc a straturilor de suprafață cu proprietăți speciale” reglementează de tipuri de electrozi pentru suprafață Acest standard reglementează compoziția chimică a metalului depus și duritatea acestuia Denumirile acestor electrozi sunt date în tabelul De exemplu, electrodul E- Kh NZ înseamnă: electrod de suprafață, cu un conținut mediu de , % C, % Cr, % Ni, dând metal depus cu o duritate de cel puțin de unități pe scara Rockwell C ( HRC) Indicii de duritate ai metalului depus, în funcție de tipul de electrod, sunt dați fie în starea inițială după suprafață, fie după tratament termic Pentru a caracteriza duritatea metalului depus, sunt prevăzuți doi indici digitali: prima cifră caracterizează duritatea ( - nu mai puțin de HRC; - HRC; HRC; - HRC; - HRC; HRC; - HRC; - HRC; - HRC; - peste HRC); a doua cifră arată condițiile de obținere a durității reglate ( - în starea după suprafață, după tratament termic) Având în vedere cele de mai sus și în conformitate cu GOST - , de exemplu, un electrod de marca OZN-ZOOU de tip E- GZ va avea o denumire completă în următoarea formă: E - OGZ - OZN - U - - ND E- / - -B - GOST - , GOST - Abrevierea din documentele tehnice va fi: electrozi OZN-ZOOU- - GOST Denumirile de mai sus conțin următoarele informații: electrod tip E-IOGZ conform GOST - , marca OZN-ZOOU, diametru mm, pentru suprafața straturilor de suprafață cu proprietăți speciale (H), cu un strat gros D, primul grup cu stabilit conform GOST - printr-un grup de indici care indică caracteristicile metalului depus / - , ceea ce înseamnă o duritate medie de HB (indice ) în starea inițială după suprafață (indice ), cu o duritate de bază acoperire (B), pentru suprafața în poziția inferioară ( ) pe curent continuu de polaritate inversă ( ) În plus, există standarde internaționale și naționale Mai jos sunt clasificările electrozilor conform standardelor internaționale ISO (Fig ), europene EN (Fig ), americane AWS (Fig ) și germane DIN (Fig ) Unele tipuri de electrozi pentru suprafața cu arc a straturilor de suprafață cu proprietăți speciale (conform GOST - modificat în ) Tipuri de electrozi Compoziția chimică a metalului depus, % Duritate fără tratament termic după sudare, HR C C Si Mn Cr Ni Mo alte elemente E- G , , Până la , , , - - - - E- G , , Până la , , , — — — - E- X S , , , , , , , , - - - E- Х НЗ , , Până la , Până la , , , , , — — E- X M , , Până la , Până la , , , — , , — — E- X S GTR , , , , , , , , — — Ti - , , V- , , E- X G R ST - - Ti = B \u d , E- X G S , , , , , , , , — - - E- Kh N AM , , Până la , Până la , , , , , , , N = O - E- X N G , , , , , , , , , , - - E- X C , , , , , , - - - , CONSUMABILE DE SUDARE ELECTROZI ÎNCĂVĂTIT PENTRU SUDARE CU ARC Denumirea electrodului Proprietăţile mecanice ale metalului depus Rezistenta la tractiune Alungire minima indice MPa % •s E • Nereglementat E ♦ E E • ' E ■ E - E Yu- Yu Nereglementat E ♦ E Е Yu - • E ■ E Productivitate (tranziția metalului într-o cusătură) index ON Yu • • • • - • E RR Index Poziția cusăturilor la sudare toate pozițiile toate cu excepția verticală de sus în jos De jos, orizontală și verticală Partea de jos (cusături și rostogolire) La fel ca * ' și vertical de sus în jos Polaritatea indicelui sursei de curent continuu Uxx gopayu" LA invers (♦) Oricare (♦/•) Direct (-) Inapoi (♦) Oricare (♦/•) Drept (•) Inapoi (♦) Oricare (♦/-) Drept (■) Revers (♦) Orez Clasificarea electrozilor pentru sudarea oțelurilor de structură carbon și slab aliate conform ISO CONSUMABILE DE SUDARE Simbol Conținutul elementelor, % C* Si Mn St Mo Alte elemente Nu mai Mo , , , , • , O CrMo , , , , , , • , - OSCrMoV , , , , , , , V , , ICrMo , , , , - , , • , • IC/MoV , , , , - , , • , V , - , homo , , , , - , , • , CrMo , , , , • , , • , - CrMoV , , , , - , , - , V , - , CrMo , , , , • Yu O , • , - t CfMoV , - , , , , - , , - , V , - , W О - , * Când conținutul de carbon în metalul depus nu este mai mare de , %, la simbol se adaugă indicele I Tip de acoperire A - acru AH • rutil-acru B ■ C bazic - celuloza O ■ oxidant R ■ rutil (grosime medie) RR - rutil (grosime mare) S * alte tipuri E CrMoVB O Index Poziția de sudare croitoreasă Toate pozițiile Toate cu excepția verticală de sus în jos De jos, orizontală și verticală Inferioară (articulații cap la cap și rulare | La fel ca * * și vertical de sus în jos Index Polaritatea curentului continuu Un emana spate, V Invers (♦) - Oricare (♦/-) Direct (-) Inapoi (♦) Oricare (■"/-) Drept (■) Invers (♦} Oricare (♦/•) Drept (•) Reverse ("") Orez Clasificarea electrozilor pentru sudarea oțelurilor aliate rezistente la căldură conform ISO ELECTROZI ÎNCĂVĂTIT PENTRU SUDARE CU ARC Simbol Conținut de elemente % Tip de acoperire C "în mai multe O Ni MO Prochiv elemente A ■ ACID AH - rutil-acid B ooyenoy C - celuloză O oxidant I rutil (grosime medie *) RH - rutil (grosime mare) S - alte specii , - - , - - Până la , o y - , - * - , I V> - li Indicele și poziția cusăturilor în timpul sudării « - I i Toate prevederile Nb , - - Nb(BxC- , ) Toate, cu excepția reconcilierii verticale în jos LNb , - N mC- , ) M - - > , - - • Inferioară, orizontală și verticală o u -IB S - - - E NbB , Mn , - -Yu Mn - Inferioară (cap la cap și umpleți suduri noi) - - * $ , - IM О- , • La fel ca „ ” și vertical de sus în jos în , - -M , - $ • —— S , Nb , – – , – , Hb( mS– , ) , - Iu , - , Indene Polaritatea curentului inactiv și sursa de alimentare scăzută V , , - Yu-M , - , , Nb , YuM , , Nb( xCl | Invers (♦) • , , - - - , - i Oricare (♦/•) Ch O , - - - , Direct (•) Nb - I- - Nb( xC-l ) Invers (♦) SO Nb - - , - , Nb( >C , Oricare (♦/•) O Yu - Y - Drept() O Yu - - Invers (♦) , - Oricare (♦/•) - - - Drept (•) Nb - - Revers (♦) W , - I- W - , - I- - , - - - OL , - - Nb О і - - Nb(BxC- ( , - - - Nb O Yu - - - Nb( xC-l ) , - - - , - - , - * - - Si * , V I S> - - Si Orez Clasificarea electrozilor pentru sudarea oțelurilor înalt aliate conform ISO CONSUMABILE DE SUDARE Cod de rezistență și proprietăți plastice pe metalul aliat Cod Limita de curgere minimă 'i MPa Rezistenta la tractiune, MPa Alungire relativa minima * % • • - - ■ Yu ) Corespunde valorilor inferioare ale limitei, la o limită de curgere exprimată, se aplică o valoare corespunzătoare alungirii de , ) Măsurat dp * n "egal cu diametre ale probei Denumire pentru rezistența la impact a metalului sudat Desemnarea compoziției pamice a metalului depus Denumirea elementelor de aliere Compoziţia chimică Mn Mo Ni Fără desemnare Mo MnMo NI Ni ZNi MnINi > până la > > până la - - - - > până la - INIMO • z Orice alt compus ) Dacă nu se specifică altfel, Mo S • > $ ■ > t V >IM > M - Pentru a arăta adecvarea aplicațiilor AC, testele sunt efectuate la o tensiune în circuit deschis de A max A • acoperiri acide Cu strat de celuloză R acoperiri rutilice JJA - acoperiri rutilice groase RC • acoperiri de celuloză rutilă RA • învelișuri acide rugoase RB În acoperirea de bază ■ ase prevederi - totul, cu excepția verticală, se va răsturna Degetul la cap în jurul ruperii inferioare sudare de filet în poziție inferioară și orizontală - suduri cap la cap și filet în poziție inferioară - pantof vertical se va răsturna în jos și se va poziționa de-a lungul iodului Desemnarea conținutului de hidrogen în metalul depus Denumire Conținutul maxim de hidrogen în ml/ g metal slab aliat MS NU TU H Orez Clasificarea electrozilor acoperiți conform EN ELECTROZI ÎNCĂVĂTIT PENTRU SUDARE CU ARC Denumirea indicilor Rezistenta la tractiune MPa Limită de curent Alungirea MPa % Nu mai puțin decât t adică S E E E YuO E "O eu Poziția indexului de sudare Toate Inferioară și verticală Deosebit de bun „de sus în jos* Tip Cerințe pentru rezistența la impact KV, J/cm E - N P E - poi *C E - la - *C Е - lri- 'C Conținutul de hidrogen în metalul depus H, , % sau aliaj cu , % și ICr Mn Mo Nis % Aliat pentru performanță la temperaturi ridicate Aliat pentru scule de tăiere cu suprafață tare Dopat cu Cr % low carbon dr , % Cr? % aliat cu un conținut ridicat de carbon ( , % С %) Austenita de mangan Pt- - % , % Ni> % O-Ni-Mn aliaje austenitice Oțel St-Ni (rezistent la rugină, acid și temperaturi ridicate) Yu Aliaj cu conținut ridicat de carbon și crom fără formatori de carbură Aliaj pe bază de co aliat cu St și w cu sau fără adaosuri de Ni și Mo Aliaje pe bază de carburi Aliaje pe bază de Ni cu aditivi St sau Cr-B Aliaje pe bază de Ni cu adaos de Mo și St (sau fără St) Aliaje pe bază de Cu cu aditivi Sn Aliaje pe bază de co cu adaosuri A) Aliaje pe bază de Cu cu aditivi Ni Metoda de sudare G Sudarea cu gaz E Sudarea manuală cu arc Sudare cu miez MF Flux Sudare TIG TIG Sudare MIG MIG UP Sudarea cu arc scufundat - E IM GP Metoda de procesare GW Rolling GO Lituania Desen GZ Sinterizarea GS Sârmă cu miez GF sunt electrozi acoperiți Duritatea metalelor mici (NV) I -V - - • - • - - - - - - Bolev Proprietăți metalice Nalla aluminiu Cu corr o jhoi'io*c subtire G Suyimy la uzura abrazivă K Capabil ulrochnvtml în timpul funcționării " N Necartografiat R Rezistent la impact R Rezistent la rugină S Proprietăți de tăiere ridicate T Vsokoіmpera putere turcească ■ inclusiv scule de tăiere Z Rezistent la căldură t» Orez Clasificarea electrozilor pentru sudarea oțelurilor de structură carbon și slab aliate conform D N ELECTROZI ÎNCĂVĂTIT PENTRU SUDARE CU ARC Electrozi pentru sudarea metalelor neferoase, fontă și pentru tăiere, Datorită volumului mic de utilizare a electrozilor pentru sudarea manuală a cuprului și aliajelor sale, aluminiu și aliaje de aluminiu, nu există GOST-uri pe aceștia și sunt fabricați în conformitate cu specificații speciale (TU) Tijele metalice ale electrozilor pentru sudarea cuprului și aliajele sale sunt fabricate din sârmă și tije de sudură conform GOST - sau tije turnate cu o compoziție diferită Compoziția acoperirii poate include aceleași componente ca și în acoperirea electrozilor pentru sudarea oțelurilor (agenți de formare a zgurii, dezoxidanți etc ) Amestecul uscat se frământă și pe sticlă lichidă Tijele metalice ale electrozilor pentru sudarea aluminiului și aliajele sale sunt fabricate din sârmă de sudură (GOST modificat în ) Acoperirea se bazează pe săruri haploide ale metalelor alcaline și alcalino-pământoase și criolit Amestecul uscat este frământat în apă sau într-o soluție apoasă de clorură de sodiu, deoarece atunci când se utilizează sticlă lichidă, datorită interacțiunii sale chimice cu componentele amestecului, amestecul se întărește rapid În plus, siliciul, care se recuperează din sticla lichidă în metalul de sudură, își înrăutățește proprietățile Tijele metalice ale electrozilor pentru sudarea fontei pot fi oțel, aliaje cupru-nichel, combinate (cupru-oțel, fier-nichel) În aceste cazuri, pentru acoperirea electrozilor se folosesc aceleași componente ca și pentru electrozii din oțel Carbon, siliciu și alți grafitizanți, titan, vanadiu etc sunt introduși în acoperirea electrozilor cu o tijă de oțel ca formator de carbură Se folosesc și electrozi, ale căror tije metalice sunt din fontă turnată într-o matriță de răcire sau matriță de nisip Componentele uscate ale acoperirii sunt frământate pe sticlă lichidă Electrozii speciali sunt utilizați pentru tăierea arcului, tăierea, străpungerea găurilor, îndepărtarea zonelor defecte ale îmbinărilor sudate și turnate, tăierea marginilor sudate și rădăcinile sudate în fabricarea, instalarea și repararea pieselor și structurilor din oțel de toate gradele, fontă , cupru, aluminiu și aliajele acestora (de exemplu, , OZR- și OZR- ), oferind o tăietură curată (fără bavuri și căderi pe suprafața tăiată) la o viteză de până la m/h Pregătirea electrozilor pentru sudare Acoperirile electrozilor conțin compuși de calciu, componente organice și alți aditivi higroscopici care absorb umiditatea din aer La sudarea cu electrozi umezi, stabilitatea arderii arcului se deteriorează, sudarea este saturată cu hidrogen de difuzie, ceea ce duce la porozitate și fisurare Conținutul de umiditate al acoperirii CONSUMABILE DE SUDARE influenteaza umiditatea si temperatura mediului ambiant, timpul de expunere a electrozilor la aer Prin urmare, este necesar să depozitați electrozii în ambalaje sigilate Înainte de sudare, se recomandă coacerea electrozilor Temperatura și timpul de calcinare depind de compoziția stratului de acoperire Pentru fiecare marcă de electrozi, aceste date sunt indicate în pașaport Recomandările aproximative sunt următoarele: electrozii cu un strat de bază sunt calcinați la o temperatură de ° C timp de o oră, electrozii cu un strat de rutil - la o temperatură de ° C timp de o oră și electrozi cu un strat de celuloză - la o temperatură de °C timp de o oră Recoacerea electrozilor trebuie efectuată în cuptoare electrice speciale, ceea ce exclude expunerea directă la flacără și radiații de temperatură înaltă SUDARE SĂRMĂ SOLIDE ȘI FLUIDĂ, TIXE, PULBERI, ELECTROZI NECONSUMABILI Sârma de sudură este folosită ca sârmă de electrod și sârmă de umplere Sârmă de electrod - Sârmă de sudură folosită ca electrod consumabil Sârmă de umplutură - un fir de sudură folosit ca metal de umplutură și nu este un electrod Sârma de sudură este produsă prin laminare la cald și trefilare Dacă metalul sudat trebuie să aibă o duritate mare, atunci metalul de umplutură este slab deformat în stări calde și reci În acest caz, sârma de sudură este produsă prin turnare sub formă de tije de umplutură cu lungimea de până la mm Sârma de sudare este realizată din SOLID sau cu miez de flux Pentru sudarea cu zgură electrică, împreună cu electrozii de sârmă, se folosesc electrozi cu plăci din bandă sau foi Sudarea firului solid Cel mai utilizat ca electrod, material de umplutură și de suprafață este sudarea sârmei solide - oțel sau metale și aliaje neferoase Pe baza multor ani de experiență, au fost elaborate standarde de stat: GOST - (modificat în ) Sudura cu sarma de otel GOST - Suprafață din sârmă de oțel GOST - (modificat în ) Sârmă de sudare din aluminiu și aliaje de aluminiu GOST - Sarma si tije de sudura din cupru si aliaje pe baza de cupru SUDARE SARMA SOLIDE În plus, firele de sudură sunt produse și furnizate conform diferitelor specificații departamentale GOST - reglementează compoziția chimică a de grade de sârmă de sudură utilizate ca electrod, umplutură, suprafață și pentru fabricarea electrozilor acoperiți pentru sudarea manuală cu arc (Tabelul ) Standardul reglementează numai compoziția chimică și dimensiunile firului de sudură, deoarece proprietățile mecanice ale metalului de sudură depind de mulți alți factori (participarea metalului de bază, marca fluxului, modul de sudare etc ) Standardul prevede diametre de sârmă (mm): , ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; Acest standard se aplică firelor de sudură din oțel aliat și cu conținut scăzut de carbon, trase la rece La cererea consumatorului, sarma poate fi realizata din otel topit prin retopire cu electrozgura (SH) sau cu arc de vid (VD), sau in cuptoare cu inductie in vid (VI) În același timp, sunt stipulate cerințe suplimentare pentru metalul de sârmă în ceea ce privește conținutul de impurități și gaze nocive În funcție de tipul de suprafață, firul este placat cu cupru (O) sau necuprut (fără desemnare suplimentară) Un exemplu de simbol pentru un fir pentru sudare (suprafață) cu un diametru de , mm, marca Sv- G S cu o suprafață placată cu cupru: Fir Sv- G S-O GOST - Un exemplu de simbol pentru un fir destinat fabricării de electrozi din oțel topit într-un cuptor cu inducție în vid cu o suprafață placată cu cupru: Sârmă , Sv- KhGSMFA -VI - GOST - Procentul mediu de conținut de carbon este indicat printr-un număr fără o literă în sutimi de procent imediat după simbolul „C” Când conținutul de elemente este mai mic de %, cifra nu este pusă Un conținut mai precis al elementelor este dat în standard Vâslirea crescută la puritatea firului pentru impurități dăunătoare (scăderea conținutului de sulf și fosfor cu , % fiecare) este marcată în marca de sârmă (numai carbon și aliaj) cu litera A și AA, de exemplu Sv- A Pentru firele puternic aliate, conținutul de sulf și fosfor mai mare de , % nu este permis Sarma este produsa in casete, bobine si bobine in ambalaje ermetice sl oo Compoziția chimică a unor clase de sârmă de sudură (conform GOST - , astfel cum a fost modificată în ), % Sârmă de calitate S ns peste Mn Si ns SG ns Ni, nu Mo Ti, VSP mai mult mai mult nu mai Sv- , , , , , , - - , , Sv- A , , , , , , — — , , SV- AA , O , , , — — , , Sv- GA , , , , , , - - , , Sv- G , , , , , , — — , , Sp- GS , , , , , , , - — , , Sv- G S , , , , , , , , - - , , Sv- GSMT , , , , , , , , , , Ti = , , , , Sv- Kh N T , , , , , , , , , - Ti- , , , , SV- X N F S , , , , , , , , , — V=l, , , Sv- Kh N MZ , , , , , , , , , , — , , CONSUMABILE DE SUDARE SUDARE SARMA SOLIDE Pentru suprafața cu arc mecanizat, firele de carbon laminate la cald și laminate la rece sunt de asemenea produse conform GOST - Firele sunt clasificate în funcție de compoziția lor chimică Un exemplu de simbol pentru suprafața firului similar cu sudarea: Sârmă Np - HGSA GOST - GOST oferă un scop aproximativ al produselor sudate Sârma de sudură produsă din aluminiu și aliaje de aluminiu este reglementată de GOST - în ceea ce privește compoziția chimică GOST asigură producerea a grade de sârmă de aluminiu trasă și extrudată (A mai mult de , %), aliaje de aluminiu-mangan (SvAMts), aliaje de aluminiu-magneziu (SvAMgZ, SvAMg etc ), aliaje de aluminiu-siliciu (SvAK și etc ) cu diametrul de , , mm Un exemplu de simbol de sârmă: Sârmă SvAMts GOST - GOST „Sârmă și tije de sudură din cupru și aliaje pe bază de cupru” reglementează compoziția chimică, diametrele firelor ( , , mm) și tije ( și mm) Acest standard conține și recomandări pentru utilizarea sârmelor și tijelor Sârmă de sudare cu miez de flux - un fir de sudare constând dintr-o manta metalică umplută cu substanțe pulverulente (Fig ) Compoziția amestecului include minerale, minereuri, feroaliaje și pulberi metalice destinate protecției cu gaz și zgură a metalului topit, dezoxidare, aliere și stabilizare a descărcării arcului Prin proiectare, firele cu miez de flux pot fi clasificate în fără sudură (Fig , a) și cu cusătură (Fig , b b), cu una și două coturi (Fig , c, d), precum și cu două straturi (Fig , b) A) e) &) c) d) Orez Modele de fire cu miez CONSUMABILE DE SUDARE Sârma cu miez de flux este realizat dintr-o bandă (Fig ) Banda ușor deformabilă dintr-o rolă / este introdusă într-un dispozitiv special de curățare , de unde intră în rolele , care deformează preliminar un jgheab de bandă (secțiunea a-a) Dozatorul umple jgheabul cu amestec, după care banda cade în rolele , în care se formează secțiunea reală a firului (secțiunile - și în interior) Trecând prin matrițele , firul este deformat la diametrul dorit (secțiune în interior), trece prin tamburul de tragere și este înfășurat pe caseta Firele fără sudură sunt realizate dintr-un tub de plastic umplut cu umplutură prin desen Se poate obține cu un diametru mic (până la mm) și placat cu cupru Un astfel de fir este non-higroscopic Raportul dintre greutatea firului de umplere cu pulbere și greutatea carcasei este în intervalul % Cu cât acest raport este mai mare, cu atât este mai ușor să se asigure o protecție de înaltă calitate a metalului topit și alierea metalului de sudură Conform metodei de protecție, firele cu miez de flux sunt împărțite în auto-ecranate și utilizate cu protecție suplimentară a zonei de sudare cu gaz sau flux Cel mai adesea, dioxidul de carbon și un amestec de argon și dioxid de carbon sunt folosite ca mediu de protecție În funcție de compoziția miezului, firele cu miez de flux sunt împărțite, precum și electrozii după tipul de acoperire, în rutil-organic, rutil, rutil-bazic și bazic Sârma cu miez flux este un material de sudare universal potrivit pentru sudarea oțelurilor din aproape orice aliaj și pentru suprafața straturilor cu proprietăți speciale Sârma cu miez este produsă cu un diametru de , mm Pentru sudarea în toate pozițiile spațiale se folosesc în principal fire de diametre mici (de obicei cu un diametru de , mm) Reducerea diametrului firului necesită tragerea suplimentară a acestuia prin matriță, ceea ce crește semnificativ costul producției sale Orez Secvența operațiilor tehnologice în fabricarea sârmei cu miez de flux SUDARE SARMA SOLIDE Tije de acoperire dur Pentru suprafața pieselor care funcționează în condiții de uzură abrazivă cu sarcini de șoc, precum și la temperaturi ridicate în condiții de coroziune și eroziune, se produc tije care sunt utilizate în sudarea cu arc cu electrozi neconsumabile și sudarea cu gaz GOST - (modificat în ) prevede producția de bare turnate cu un diametru de , , și mm și o lungime de mm de cinci grade: pe bază de fier - Pr- S (tip PrN-U Kh N SVM), Pr-Si (tip G rN-UZOKH N SZ), Pr-S (tip PrN-U Kh N ) și pe bază de cobalt - PrVZK (tip PrN-U KhK VZK), Pr (-VZr) -U KhK V ) De asemenea, produc tije din alte metale și aliaje cu lungimea de până la mm pentru a fi utilizate ca metal de umplutură suplimentar în sudarea manuală cu arc cu electrozi neconsumabile și sudarea cu gaz Pulberi pentru suprafață și pulverizare În conformitate cu GOST - (modificat în ), pulberile sunt produse din aliaje: grosier (K) cu o dimensiune a particulelor de , , mm, mediu (C) - , , mm, mic (M) - , , mm și foarte mic (OM) - mai puțin de , mm GOST oferă grade de pulberi: PG-S (tip PN-U Kh N S VM), PG-S (tip PN-U Kh N S ), PG-US (tip PN-U OKH N), PG-FBKh - (tip PN-U Kh), PG-AN (Tip PN-U Kh SR), PG-SR (tip PN-KhN S R ), PG-SRZ (tip PN-KhN SZRZ), PG-SR (tip PN-KhN S R ) pentru suprafața și pulverizarea unui strat rezistent la uzură pe piese a mașinilor și echipamentelor care funcționează în condiții de expunere la uzură abrazivă, coroziune, eroziune la temperaturi ridicate sau în medii agresive Pulberile sunt furnizate în cutii metalice cu o greutate de până la kg Electrozi neconsumabile În funcție de materialul din care sunt fabricați, electrozii pot fi carbon, grafit, wolfram, zirconiu, hafniu Toate aceste materiale aparțin grupului de refractare Electrozii neconsumabile servesc doar la menținerea arcului și, prin urmare, trebuie să fie foarte rezistenți la temperaturi ridicate (consumul lor ar trebui să fie minim) Goafit și electrozii de carbon diferă în structura carbonului La electrozii de grafit, carbonul are o structură cristalină, la electrozii de carbon este amorf Pentru un electrod de carbon, rezistența electrică a unui cub cu muchia de cm este de , ohmi, pentru grafit , ohmi Temperatura de începere a oxidării în aer a unui electrod de carbon este de °C, grafitul de °C Prin urmare, conform acestor indicatori, utilizarea electrozilor de grafit este de preferat CONSUMABILE DE SUDARE Punctul de fierbere ridicat al carbonului ( °C) asigură un consum redus al acestuia datorită evaporării, dar la interacțiunea cu aerul se oxidează și arde, cu posibilă carburare a bazinului de sudură Este posibil să se reducă decalajul electrodului prin creșterea secțiunii transversale a acestuia Din acest motiv, electrozii de carbon și grafit sunt utilizați de obicei cu diametre mari ( mm și mai sus), ceea ce face dificilă funcționarea sudorului Este posibil să se reducă diametrul electrozilor și să se elimine riscul de carburare a metalului de sudură atunci când se utilizează electrozi din metale refractare Cei mai folosiți pentru sudare sunt electrozii de tungsten cu diametre de I mm, cu rezistență mecanică ridicată și rezistență electrică relativ scăzută Punctul de topire al wolframului este de °C, punctul de fierbere este de °C Tijele de wolfram sunt fabricate din pulbere ( , % pură), care este presată, sinterizată și forjată, în urma căreia particulele sale individuale sunt sudate Semifabricatele sunt supuse tragerii pentru a obtine tije cu diametrele cerute Electrozii de wolfram sunt fabricați din wolfram pur și dopați cu lantan sau oxizi de ytriu, precum și cu tantal metalic Dopajul tungstenului cu oxizi de ytriu sau lantan într-o cantitate mică crește brusc emisivitatea catodului de wolfram, drept urmare rezistența electrozilor (capacitatea de a menține o formă ascuțită pentru o lungă perioadă de timp) la curenții maximi crește, iar stabilitatea arcului de ardere crește Cu toate acestea, toți electrozii pe bază de wolfram necesită, la sudare, protecția lor cu gaze inerte împotriva oxidării de către oxigenul aerului GOST - „Electrozi de sudură de tungsten neconsumabile” se aplică electrozilor din wolfram pur de gradul EVCh, wolfram cu un aditiv de oxid de lantan din clasele EVI-I, EVI- și EVI- și wolfram cu un aditiv de dioxid de toriu de gradul EVT- Acești electrozi sunt proiectați pentru sudarea cu arc cu un electrod neconsumabil într-un mediu cu gaz inert, precum și pentru procesele cu plasmă de sudare, tăiere, suprafață și pulverizare GOST oferă compoziția chimică a electrozilor, cerințele de suprafață și metodele de testare Electrozii cu diametrul de , mm sunt produși în bobine, iar electrozii cu diametrul de mm sunt produși în tije de , , și mm lungime Un exemplu de simbol pentru un electrod de mm lungime: Electrod tungsten EVL- - - GOST - Electrozii de zirconiu și hafniu sunt utilizați în pistoletele cu plasmă pentru tăierea termică a metalelor FLUXURI PENTRU SUDARE FLUXURI PENTRU SUDARE Fluxurile de sudare se numesc pulberi granulare nemetalice special preparate, cu o dimensiune individuală a granulelor de , mm (în funcție de marca fluxului) Fluxurile, atunci când sunt topite, creează o cupolă de gaz și zgură deasupra zonei arcului de sudare și, după acțiunea chimico-metalurgică în spațiul arcului și bazinul de sudură, formează o crustă de zgură pe suprafața de sudură, în care oxizi, sulf, fosfor și gazele sunt eliminate În funcție de metalele care trebuie sudate și de cerințele proceselor metalurgice, fluxurile pot avea o mare varietate de compoziții Fluxurile sunt de obicei împărțite în funcție de metoda lor de fabricare, scopul și compoziția chimică Conform metodei de fabricație, fluxurile sunt împărțite în netopite (ceramice) și topite Fluxuri ceramice Tehnologia de fabricare a acestora este similară cu tehnologia de fabricare a acoperirilor cu electrozi Componentele uscate ale amestecului sunt frământate pe sticlă lichidă, masa rezultată este zdrobită prin forțarea acesteia printr-o plasă într-un dispozitiv special, cum ar fi o mașină de tocat carne, uscată, calcinată în aceleași condiții ca acoperirile electrozilor și cernută pentru a obține particule de boabe de o anumită mărime Particulele amestecului uscat de componente pot fi menținute împreună prin sinterizare la temperaturi ridicate fără a se topi Bucățile rezultate sunt granulate la dimensiunea necesară (așa-numitele fluxuri sinterizate) Fluxurile netopite se pot prepara si sub forma unui amestec mecanic simplu (fluxuri - amestecuri) Din grupul fluxurilor topite cu cenușă, cele mai utilizate sunt fluxurile ceramice, a căror compoziție este apropiată de compoziția acoperirilor electrozilor de tip principal Aliarea metalului cu astfel de fluxuri se realizează prin introducerea feroaliajelor necesare în ele Fluxurile nu sunt supuse unei operații de topire în timpul fabricării, astfel încât cantitatea și combinația de feroaliaje și alte elemente de aliere pot fi diferite, ceea ce face ușor obținerea oricărei compoziții dorite a metalului de sudură Această caracteristică a fluxurilor ceramice este principalul lor avantaj Cu toate acestea, atunci când se utilizează astfel de fluxuri, compoziția chimică a metalului de sudare depinde foarte mult de modul de sudare O modificare a mărimii curentului de sudare, și în special a tensiunii, modifică raportul de masă dintre fluxul topit și metalul și, în consecință, compoziția metalului de sudare, care poate fi neomogen chiar și pe lungimea sudurii Fluxurile ceramice au, de asemenea, un alt dezavantaj serios - sunt ușor distruse din cauza rezistenței mecanice scăzute a particulelor sale, ceea ce le face diferite ca mărime CONSUMABILE DE SUDARE Domeniul lor principal de aplicare este sudarea oțelurilor speciale înalt aliate și suprafețele Fluxurile topite sunt aliaje de oxizi și săruri metalice Procesul lor de fabricație include următoarele etape: calculul încărcăturii și pregătirea, topirea fluxului, granularea, uscarea după granulare umedă și cernere Pre-zdrobite și cântărite într-o proporție dată, componentele sunt amestecate și încărcate în cuptoare cu arc sau cu flacără După topirea și menținerea necesară pentru a finaliza reacțiile, fluxul lichid la o temperatură de aproximativ ° C este eliberat din cuptor Granularea poate fi efectuată prin metode uscate și umede În metoda uscată, fluxul este turnat în matrițe metalice, după răcire, turnarea este zdrobită în suluri până la boabe de dimensiunea , mm, apoi cernută Granularea uscată este utilizată pentru fluxurile higroscopice (conținând o cantitate mare de săruri de fluor și clor) Acestea sunt în principal fluxuri pentru sudarea aliajelor de aluminiu și titan Prin metoda granulării umede, fluxul lichid evacuat din cuptor într-un flux subțire este trimis într-un rezervor cu apă curentă În unele cazuri, jetul de flux este rupt suplimentar deasupra suprafeței apei cu un jet puternic de apă Uscată la o temperatură de ° C, masa este zdrobită și trecută prin două site cu și de găuri la cm Reziduul de pe a doua sită este fluxul finit De obicei, acestea sunt boabe neuniforme de la gri deschis la roșu-maro sau maro (în funcție de compoziție) Fluxurile sunt depozitate și transportate în butoaie de oțel, pungi de plastic și alte recipiente sigilate Diferența fundamentală dintre un flux topit și un flux ceramic este că fluxul topit nu poate conține elemente de aliere pure; acestea se vor oxida inevitabil în timpul procesului de topire Aliarea cu fluxuri topite are loc prin reducerea elementelor din oxizi din flux Clasificarea fluxurilor după compoziția chimică se bazează pe conținutul de oxizi metalici și săruri din acestea Există fluxuri oxidante care conțin în principal oxizi de MnO și SiO Pentru a obține proprietățile necesare ale fluxului, în el sunt introduse și alte componente, de exemplu, spatul fluor, precum și oxizi foarte puternici de CaO, MgO, A O , care practic nu reacţionează cu metalul în condiții de sudare Cu cât mai mult MnO și SiO sunt conținute în flux, cu atât mai puternic fluxul poate alia metalul cu siliciu și mangan, dar, în același timp, cu atât mai puternic oxidează metalul Cu cât oțelul este mai dur, cu atât mai puțin FLUXURI PENTRU SUDARE trebuie să fie conținut în fluxul de MnO și BioOg, altfel oxidarea elementelor de aliere din oțel crește inacceptabil; alierea suplimentară a metalului cu siliciu și mangan poate fi, de asemenea, nedorită Prin urmare, fluxurile oxidante sunt utilizate în principal la sudarea oțelurilor carbon și slab aliate Fluxurile neoxidante nu conțin practic oxizi de siliciu și mangan sau îi conțin în cantități mici Acestea includ fluoruri de CaF și oxizi de metal puternic Sunt utilizate în principal pentru sudarea oțelurilor înalt aliate Fluxurile fără oxigen constau în întregime din fluor și săruri clorurate ale metalelor, precum și alte componente care nu conțin oxigen Sunt utilizate pentru sudarea metalelor reactive (aluminiu, titan etc ) În legătură cu utilizarea pe scară largă a fluxurilor topite pentru principalele grade de flux, există GOST - (acum modificat în ) „Fused Welding Fluxes”, care reglementează compoziția chimică a de grade de fluxuri topite, indică culoarea, structura și dimensiunea boabelor și oferă recomandări în funcție de zona de aplicare a acestora (Tabelul ) Pentru două grade de fluxuri AN- și AN- , s-a făcut o împărțire nu numai în funcție de dimensiunea granulelor, ci și în funcție de structura granulelor de flux - de natură vitrosă sau ponce Structura granulelor de flux depinde de compoziția topiturii de flux, de gradul de supraîncălzire în momentul eliberării în apă și, prin urmare, fluxul se poate dovedi a fi dens, cu granule transparente, „sticloase” sau poroase, vrac - „ponce” Fluxul asemănător pietrei ponce cu aceeași compoziție are o greutate specifică de , ori mai mică Aceste fluxuri protejează mai puțin metalul de aer, dar asigură o mai bună formare a sudurii la curenți mari și viteze de sudare Fluxurile se disting și prin dimensiunea granulelor Deci, fluxurile AN- -A, OSC- , AN- S, AN- P au granulația de , mm; fluxuri AN- -AM, OSC- -M, FTs- , AN- S , , mm; fluxuri AN- , AN- și AN- S - , mm și flux AN- -SP - , mm Fluxurile vitroase cu o dimensiune a granulelor de cel mult , mm sunt destinate sudării cu fire de electrozi cu un diametru de cel mult mm În denumirea mărcii flux, literele înseamnă: M - mic S - vitros, P - ponce, SP - mixt Un exemplu de simbol de flux conform standardului flux AN- -AM GOST Fluxuri de sudare topite (conform GOST - , astfel cum a fost modificat în ) Conținutul mărcii Flux % din masă SiO MnO CaO Mgo A O CaF K O și Na O Fe:O S R C Scop Fluxuri radiante-oxidante AN- -A AN-A J Clorura de potasiu Clorura de litiu Clorură de bariu Fluorura de litiu Electrozgură de aluminiu LN-TI Fluorura de calciu , Clorură de bariu Fluorura de sodiu , Sudarea cu arc a titanului cu grosimea de mm LN-TZ Fluorura de calciu , Clorura de bariu Fluorura de sodiu , La fel CONSUMABILE DE SUDARE Aceste fluxuri sunt produse prin fuziunea sărurilor lor constitutive sau prin amestecare mecanică De asemenea, au fost dezvoltate fluxuri speciale pentru sudarea electro-zgură a aluminiului La sudarea titanului se folosesc fluxuri fără oxigen de tip AN-T , AN-TZ etc , care includ în principal compuși de fluor și clorură Compușii cu fluor pot reacționa cu oxizii de titan și îi pot dizolva, dar în ei se introduc compuși de clorură pentru a asigura proprietățile tehnologice necesare fluxului GAZE DE PROTECȚIE Gazele protectoare sunt împărțite în două grupe: inerte chimic și active Gazele din primul grup nu interacționează cu metalul, încălzite și topite și practic nu se dizolvă în el La utilizarea acestor gaze, sudarea cu arc poate fi efectuată cu un electrod consumabil sau neconsumabil Gazele din al doilea grup protejează zona de sudare de aer, dar ele însele fie se dizolvă în metalul lichid, fie intră în interacțiune chimică cu acesta Datorită activității chimice a dioxidului de carbon în raport cu wolfram încălzit (oxidarea și distrugerea wolframului), electrozii consumabili sau electrozii suspendați (carbon sau grafit) sunt utilizați pentru sudarea cu arc în dioxid de carbon Gazele inerte chimic folosite la sudare includ argonul și heliul (Tabelul ) Dintre gazele reactive, dioxidul de carbon este cel mai important Argonul - pur gazos este furnizat conform GOST (modificat în ) de două grade: cel mai înalt și primul Conținutul de argon este, respectiv, egal cu: , %; , % Impuritățile sunt oxigenul, azotul și vaporii de apă Proprietățile principalelor gaze inerte - argon și gel Gaz Greutate atomică Densitate la °C kі/m Mănânc punctul de fierbere °C Coeficient de căldură și fier V t/m K Potenţial de ionizare LA Argon - Heliu , , - , , , GAZE DE PROTECȚIE Argonul este depozitat și transportat sub formă gazoasă în cilindri de oțel la o presiune de MPa, adică cilindrul conține , m de argon gazos, calculat la o temperatură de ° C și o presiune de mm Hg Artă ( , MPa) De asemenea, este posibil să se transporte argon în formă lichidă în rezervoare speciale sau vase Dewar cu gazeificarea ulterioară Rezervorul de stocare cu argon este vopsit cu gri, inscripția este verde Argonul de cea mai înaltă calitate este destinat sudării metalelor reactive (titan, zirconiu, niobiu) și aliajelor pe bază de acestea Argonul de clasa I este recomandat pentru sudarea cu electrozi neconsumabile a aliajelor de aluminiu, magneziu și alte metale mai puțin sensibile la impuritățile de oxigen și azot Heliul - pur gazos este livrat conform specificațiilor Heliul pentru sudarea claselor A, B și C conține cel puțin , % heliu pur, restul sunt impurități Impurități: azot, hidrogen, oxigen, neon, umiditate Heliul este depozitat și transportat în același mod ca și argonul, în cilindri de oțel cu o capacitate de de litri la o presiune de MPa Culoarea balonului este maro, inscripția este albă Datorita faptului ca heliul este de ori mai usor decat argonul, consumul de heliu in timpul sudarii creste de , ori Dioxidul de carbon este furnizat în conformitate cu GOST (modificat în ) Pentru sudare, se folosește dioxid de carbon de sudare de cea mai înaltă și întâia calitate, care diferă doar prin conținutul de vapori de apă (respectiv , și , g / cm 'la ° C și o presiune de , MPa) Dioxidul de carbon este transportat și depozitat în butelii de oțel sau rezervoare de mare capacitate în stare lichidă, urmată de gazeificare la uzină, cu alimentarea pentră a stațiilor de sudare prin rampe O butelie cu o capacitate de de litri conține kg de CO , care, la evaporare, produce , m de gaz la o presiune de , MPa ( mm Hg) Cilindrul este vopsit în negru, inscripțiile sunt galbene Atunci când se utilizează dioxid de carbon, datorită cantității mari de oxigen liber în faza gazoasă, firul de sudură trebuie să conțină o cantitate suplimentară de elemente de aliere cu afinitate mare pentru oxigen, cel mai adesea Si și Mn (peste cantitatea necesară pentru aliază metalul sudat) Cel mai utilizat fir este Sv- G S Atunci când se utilizează gaze de protecție, ar trebui să se țină seama de proprietățile tehnologice ale gazelor (de exemplu, un consum semnificativ mai mare de heliu decât irune), efectul acestora asupra formei de penetrare și a formei sudurii, precum și de costul gazele CONSUMABILE DE SUDARE La sudarea cu un electrod consumabil, compoziția gazului de protecție în care arde arcul are un efect semnificativ asupra naturii transferului metalului electrodului, a productivității topirii electrodului, a stropilor și a formei de penetrare Perspective bune pentru îmbunătățirea acestor indicatori sunt oferite de utilizarea amestecurilor de gaze Utilizarea unui amestec de dioxid de carbon cu % oxigen îmbunătățește transferul metalului electrodului și face posibilă obținerea unei suprafețe exterioare mai netede a sudurii Un amestec dublu format din % argon și % dioxid de carbon este utilizat pe scară largă în sudarea oțelurilor, ceea ce face posibilă realizarea unui transfer fin de picătură și jet al electrodului metalic Utilizarea amestecurilor multicomponente constând din argon, dioxid de carbon, oxid de azot, hidrogen și alte gaze face posibilă creșterea productivității topirii și suprafeței de mai mult de ori cu o formă favorabilă de penetrare și suprafața exterioară a sudurii GAZE PENTRU PRELUCRAREA FLACĂRII Oxigenul este cel mai abundent element de pe pământ Oxigenul gazos este incolor, transparent, inodor și fără gust, neinflamabil, dar capabil să susțină în mod activ arderea În , a fost dovedită pentru prima dată posibilitatea de a lichefia oxigenul la o temperatură critică de K și o presiune critică de , MPa Constante fizice de bază ale oxigenului: Greutatea moleculară Greutate de m la K și , MPa, kg , Greutate de m la K și , MPa, kg , Temperatura critică, K Presiune critică, MPa Temperatura de lichefiere la , MPa, K , Masa de m de oxigen lichid la K si , MPa, kg Cantitatea de oxigen gazos obtinuta din m de lichid la K si , MPa, m Oxigenul nu este un gaz „ideal”; atunci când temperatura și presiunea acestuia se schimbă, relația dintre principalii parametri (volum, presiune, temperatură) va fi exprimată prin ecuația pentru gazele „reale” cu introducerea factorilor de corecție pentru compresibilitate: pV-kRT GAZE PENTRU PRELUCRAREA FLACĂRII Oxigenul găsește cea mai largă aplicație în multe industrii de vârf Oxigenul este cel mai utilizat pentru a intensifica topirea oțelului în cuptoarele cu vatră deschisă și în cuptoarele electrice, în topirea oțelului cu convertizor de oxigen, pentru a intensifica procesul de topire a fierului în furnalele înalte și pentru a obține metale neferoase din minereuri Oxigenul tehnic este baza pentru implementarea proceselor de sudare cu gaz, tăiere cu oxigen, întărire a suprafeței și alte procese de tratare cu flacără Oxigenul poate fi obținut pe cale chimică, prin electroliza apei și prin separarea aerului prin răcire profundă Metodele chimice sunt ineficiente și neeconomice; prin urmare, ele nu sunt utilizate în prezent în industrie, ci sunt folosite doar ocazional în practica de laborator Electroliza apei, de ex descompunerea lui în componente (hidrogen, oxigen) se realizează în aparate numite electrolizoare Prin apă, în care se adaugă sodă caustică pentru a crește conductivitatea electrică, trece un curent continuu; oxigenul este colectat la anod și hidrogenul la catod Dezavantajul acestei metode este consumul mare de energie electrică, utilizarea sa este rațională atunci când se folosesc ambele gaze simultan Pe acest principiu funcționează o serie de instalații pentru sudarea cu gaz, lipirea și încălzirea folosind o flacără de oxi-hidrogen Principala metodă de producere industrială a oxigenului în întreaga lume este extragerea acestuia din aerul atmosferic prin răcire profundă și rectificarea aerului Aerul atmosferic este un amestec de gaze cu diferite temperaturi de lichefiere; Principalele părți ale aerului sunt azotul și oxigenul gaze combustibile Pentru procesele de tratare cu flacără de gaz se pot folosi diverse gaze combustibile și vapori de combustibili lichizi, atunci când sunt arse în amestec cu oxigenul tehnic, temperatura flăcării gazului depășește K După compoziția lor chimică, cu excepția hidrogenului, acestea sunt fie compuși de hidrocarburi, fie amestecuri de diferite hidrocarburi Pentru tratarea cu flacără, acetilena este cea mai utilizată, atunci când este arsă în oxigen, se formează o flacără cu o temperatură mai mare decât la arderea altor gaze combustibile - înlocuitori de acetilenă Acetilena este o hidrocarbură din seria Cn n- nesaturată Formula sa chimică este C H , formula structurală este H-C \u d C-H CONSUMABILE DE SUDARE La presiunea atmosferică și la temperatură normală, acetilena este un gaz incolor Acetilena tehnică datorită prezenței impurităților în ea, cum ar fi hidrogenul fosfurat și hidrogenul sulfurat, are un miros specific ascuțit La K și , MPa, densitatea acetilenei este p - , kg/m La presiunea atmosferică, acetilena se lichefiază la o temperatură de , , K La o temperatură de K și mai jos, acetilena trece în stare solidă, formând cristale Acetilena lichidă și solidă explodează cu ușurință din vedere, șoc mecanic sau hidraulic și acțiunea unui detonator Arderea completă a acetilenei are loc în funcție de reacție C H , O \u d CO + H O g Qy adică, pentru arderea completă a volum de acetilenă, sunt necesare , volume de oxigen Principala modalitate de a obține acetilena este prelucrarea carburii de calciu Această metodă este destul de greoaie, costisitoare și necesită o cantitate mare de energie electrică În ultimii ani, s-au dezvoltat și sunt introduse rapid în industrie metode mai economice și mai performante de producere a acetilenei: din gaze naturale prin piroliza termo-oxidativă a metanului amestecat cu oxigen (adică piroliza acetilenei) și descompunerea combustibililor lichizi (ulei) , kerosen) printr-o descărcare în arc (așa-numita electropiroliză) Obținerea acetilenei din gaze naturale este cu % mai ieftină decât din carbura de calciu Acetilena de piroliza, folosită pentru sudare și tăiere, este pompată în cilindri cu o masă poroasă impregnată cu acetonă, dar nu diferă în proprietăți de acetilena obținută din carbură de calciu Generatoare de acetilenă Pentru a furniza echipamente cu acetilenă în timpul tratamentului cu flacără, acetilena se obține în generatoare de acetilenă din carbură de calciu și boi Generatoarele mari de acetilenă sunt folosite pentru a produce acetilenă în fabricile chimice, unde servește ca materie primă pentru multe produse chimice Există următoarele tipuri și sisteme de generatoare În funcție de presiunea acetilenei generate - două tipuri de generatoare, presiune joasă (până la , MPa) și presiune medie ( , , MPa) După metoda de aplicare - mobil și staționar Conform metodei de interacțiune a carburii de calciu cu apa - trei tipuri de generatoare: un sistem de generatoare KV - carbură în apă; VK - apă pe carbură, cu opțiuni de proces: M - "umed" și C - "uscat"; K - contact cu opțiunile de proces: BB - deplasarea apei și PC - imersie de carbură Generatoarele de acetilenă ar trebui să fie fabricate numai la întreprinderi specializate Generatoare staționare de acetilenă GAZE PENTRU PRELUCRAREA FLACĂRII trebuie să fie adecvat pentru funcționare la o temperatură ambientală de ° C, mobil - la o temperatură de - ^ ° C Proiectarea generatorului trebuie să prevadă următoarele componente principale: un generator de gaz, un colector de gaz, un limitator de presiune maximă, un obturator de siguranță împotriva flăcării înapoi, dispozitive pentru reglarea automată a cantității de acetilenă produsă în funcție de consumul acesteia În prezent, un număr mare de generatoare mobile și staționare de diferite modele sunt în funcțiune, inclusiv cele care au fost întrerupte Ca exemplu, luăm în considerare un generator mobil de acetilenă ACI - (produs în prezent) - un tip de contact de presiune medie intermitentă - funcționează pe un sistem PC în combinație cu un sistem exploziv (Fig ) Orez Generator ASP- : a - vedere generală; / - gat; // - agent de suflare: ///- deplasant: /I - spălare; b - generator in sectiune CONSUMABILE DE SUDARE Carcasa a generatorului este formată dintr-o suflantă și o șaibă conectate între ele printr-o țeavă de preaplin În suflantă, carbura de calciu se descompune cu eliberarea de acetilenă, în wash-watsle - răcirea și separarea acetilenei de particulele de var Apa este turnată în generatorul de gaz prin gât La atingerea tubului de preaplin , apa este turnată prin acesta în mașina de spălat, care este umplută până la nivelul dopului de control Carbura de calciu este încărcată în coșul , tava este fixată și este instalat un capac cu o membrană gâtul Etanșarea capacului cu gâtul este asigurată de un șurub cu ajutorul unei membrane Acetilena formată în suflante prin tubul de preaplin intră în mașină de spălat, unde, trecând printr-un strat de apă, se răcește și spălate Din mașină de spălat prin supapa prin furtun, acetilena intră pe poarta de siguranță / și apoi pentru consum Pe măsură ce presiunea din suflantă crește, presiunea acetilenei pe membrană învinge rezistența arcului , deplasându-l în sus, în timp ce coșul cu carbură de calciu asociat membranei se deplasează și el în sus, nivelul carburii umezite scade, producția de acetilena este limitat si cresterea presiunii se opreste Când presiunea din suflantă este redusă de forța arcului , coșul cu carbură de calciu revine în jos și carbura de calciu este blocată Astfel, procesul de producere a acetilenei este reglat de membrană În același timp, pe măsură ce presiunea în gazeificator crește, presiunea în exces a acetilenei mută apa în deplasator, iar coșul cu carbură de calciu se află deasupra nivelului apei, drept urmare reacția se oprește Pe măsură ce presiunea scade, apa ocupă din nou același volum și are loc din nou blocarea cu carbură de calciu Presiunea acetilenei este controlată de un manometru Nămolul de la gazeificator și, respectiv, nămolul din spălătorie sunt drenate prin fitingurile și Supapa de siguranță servește la eliberarea acetilenei atunci când presiunea din generator crește peste cea admisibilă În punctul în care supapa este atașată la corp, este instalată o plasă pentru a reține particulele de nămol de carbură, calcar etc GAZE PENTRU PRELUCRAREA FLACĂRII Caracteristicile tehnice ale generatorului ASP- Productivitate, m /h Presiune, MPa: funcţionare după etanşare cu apă , , maxim admisibil în carcasa generatorului , Încărcare unică de carbură de calciu, kg Timp de funcționare fără reîncărcare, h , , Granulație admisă a carburii de calciu, mm Capacitatea totală a generatorului, dm , Capacitate, dm : w a te l suflantă deplasator Volumul apei, dm : în mașina de spălat turnat în gazeificator turnat în deplasator Dimensiuni de gabarit, mm x x Greutate fără apă și carbură de calciu, kg înlocuitori pentru acetilena Gaze - înlocuitori ai acetilenei, se recomandă utilizarea în acele procese de tratare cu flacără în care nu este necesară o temperatură prea mare a flăcării de preîncălzire Aceste procese includ: sudarea metalelor cu punct de topire scăzut (aluminiu, magneziu și aliajele acestora, plumb), lipirea cu lipituri la temperatură înaltă și la temperatură joasă, întărirea suprafeței, sudarea oțelului subțire, separarea oxigenului și tăierea suprafeței Gazele de înlocuire sunt utilizate în special în tăierea prin separare a oxigenului, unde temperatura flăcării de preîncălzire afectează doar durata încălzirii inițiale a metalului înainte de tăiere Prin urmare, toate gazele de înlocuire pot fi utilizate pentru tăiere, în care temperatura flăcării în timpul arderii într-un amestec cu oxigen nu este mai mică de ° C, iar căldura și flacăra nu sunt mai mici de MJ / m CONSUMABILE DE SUDARE Gazele de înlocuire, de regulă, sunt mai ieftine decât acetilena, nu sunt insuficiente și sunt disponibile pentru utilizare în domeniile producției lor și sunt aplicabile în alte scopuri industriale Utilizarea gazelor combustibile ieftine locale în locul acetilenei reduce semnificativ costul tratamentului cu flacără și simplifică organizarea muncii Eficiența și condițiile de utilizare a gazelor de substituție în prelucrarea materialelor cu flacără oxi-gaz sunt determinate în principal de următoarele proprietăți: căldură de ardere; densitate; temperatura de aprindere și viteza de ardere într-un amestec cu oxigen; raporturile dintre oxigen și combustibil din amestec; puterea termică efectivă a flăcării; temperatura flăcării în timpul arderii într-un amestec cu oxigen; confort și siguranță în timpul recepției, transportului și utilizării Ca gaze de înlocuire pentru acetilenă, gazele sunt utilizate cu următorul raport optim de lucru de oxigen și gaz combustibil în amestec (Р = Vk / Vg): Acetilenă , , Hidrogen , , Gaze naturale (metan) , , Propan tehnic Gaz cuptor de cocs , , Gaz petrolier , , acetilenă dizolvată Pentru depozitarea și transportul acetilenei sub presiune, se folosesc cilindri umpluți cu o masă poroasă specială impregnată cu acetonă Acetona, fiind un solvent bun pentru acetilenă, vă permite să creșteți semnificativ cantitatea de acetilenă pompată în cilindru În plus, acetona în sine este un flegmatizator al acetilenei, reducându-i explozivitatea Acetona este reținută în porii masei și distribuită pe tot volumul cilindrului, ceea ce crește suprafața de contact cu acetilena în timpul dizolvării și separării de soluție Acetilena vândută consumatorilor în cilindri se numește acetilenă dizolvată (GOST - ) Presiunea maximă a acetilenei în timpul umplerii este de , MPa; când cilindrul este așezat și răcit la °C, scade la , MPa La această presiune, într-un cilindru de de litri vor interveni , kg de acetilenă ( , , m de gaz la ° C și , MPa) GAZE PENTRU PRELUCRAREA FLACĂRII Cantitatea de acetilenă din cilindru se determină după cum urmează: cilindrul umplut este cântărit cu o precizie de , kg și menținut la o temperatură de cel puțin ° C timp de ore, după care acetilena este luată la o rată de cel mult , m/h Presiunea reziduală în cilindru după prelevare trebuie să fie de cel puțin , MPa După încheierea prelevării probelor de gaz, cilindrul este cântărit din nou Diferența dintre masa cilindrului umplut și masa cilindrului după extragerea gazului din acesta este capacitatea cilindrului în kg de acetilenă Pentru a converti în mj, trebuie să împărțiți capacitatea cilindrului în kg cu , - densitatea acetilenei în kg / m la ° C și , MPa Presiunea acetilenei într-un cilindru complet umplut se modifică cu temperatura după cum urmează: Temperatura °С - * + + + Presiune, MPa , , , , , , , , Acetona este un solvent cu un punct de fierbere de °C, un punct de îngheț de - °C și o densitate de , kg/m La o presiune de , MPa și ° C, kg de acetonă se dizolvă în , kg de acetilenă sau în dm? acetona se dizolva dm? acetilenă Solubilitatea acetilenei în acetonă crește aproximativ direct proporțional cu presiunea Pe măsură ce temperatura scade, solubilitatea acetilenei în acetonă crește Pentru a utiliza pe deplin capacitatea cilindrului, buteliile goale de acetilenă trebuie depozitate în poziție orizontală, ceea ce contribuie la o distribuție mai uniformă a acetonei în întregul volum al cilindrului Cilindrii trebuie umpluți cu acetilenă lent - ținând cont de viteza de dizolvare a acesteia în acetonă - și de obicei în două etape: mai întâi, umpleți cilindrii timp de ore la o presiune de , , MPa, apoi apărați-le și apoi pompați din nou până la o presiune de , , MPa, astfel încât după răcire presiunea din ele să fie de , MPa Pentru a accelera pomparea cilindrilor, acestea sunt uneori răcite din exterior cu apă, ceea ce crește coeficientul de solubilitate al acetilenei în acetonă Acetilena dizolvată are o serie de avantaje semnificative față de acetilena obținută din carbură de calciu în generatoare portabile direct pe șantier Când se folosesc cilindri de acetilenă în locul generatoarelor portabile, productivitatea sudorului crește cu %, pierderile de acetilenă sunt reduse cu %, eficiența și manevrabilitatea sudurii CONSUMABILE DE SUDARE post, ușurință în muncă, siguranță, nu există dificultăți asociate cu utilizarea generatoarelor în timpul iernii În plus, acetilena dizolvată este un combustibil de înaltă calitate care conține o cantitate minimă de impurități străine și, prin urmare, poate fi utilizată în lucrările de sudare deosebit de critice întrebări de testare Ce se înțelege prin consumabile de sudare? Ce oferă utilizarea consumabilelor de sudură? Care este scopul componentelor acoperirii electrodului pentru sudarea manuală cu arc? Care sunt tipurile de acoperiri cu electrozi? Care sunt caracteristicile tehnologice ale topirii electrozilor? Ce operații tehnologice se efectuează la fabricarea electrozilor? Ce date sunt incluse în structura simbolului pentru electrozi? Ce parametri sunt controlați în timpul încălzirii electrozilor? Ce se numește materiale pentru electrozi? Ce reglementează GOST pentru sârmă solidă de sudură? Care sunt avantajele firelor cu miez de flux? Cum sunt clasificate fluxurile de sudare? Care este efectul gazului de protecție asupra procesului de sudare și a calității cusăturii la sudarea cu un electrod consumabil? Ce gaze de protecție se folosesc la sudarea cu un electrod neconsumabil? Numirea oxigenului în timpul tratamentului cu flacără Gaze combustibile pentru tratarea cu flacără capitolul ESENȚA ȘI TEHNICA DIVERSELOR METODE DE SUDARE prin fuziune ȘI TĂJERE TERMICĂ PRELUCRAREA CU FLACĂRĂ A METALELOR eu eu eu eu eu eu Tratarea cu flacără a metalelor este o serie de procese tehnologice asociate cu tratarea metalelor cu o flacără de gaz la temperatură înaltă Cel mai utilizat este sudarea și tăierea cu gaz, care, în ciuda productivității și calității mai scăzute a îmbinărilor sudate în comparație cu sudarea prin topire electrică, continuă să își păstreze importanța în sudarea tablei de oțel, cuprului, alamei și fontei Avantajele sudării și tăierii cu gaz sunt evidente în special în lucrările de reparație și instalare datorită simplității proceselor și mobilității echipamentelor Pe lângă sudare și tăiere, flăcările de gaz sunt folosite pentru suprafațare, lipire, placare, călire a suprafeței, încălzire pentru sudarea ulterioară prin alte metode sau îndreptare termică etc Sudarea cu gaz O flacără de gaz se formează cel mai adesea ca urmare a arderii (oxidării) gazelor combustibile cu oxigen pur comercial (puritate nu mai mică de , %) La arderea gazelor combustibile folosind aer, temperatura flăcării gazului este scăzută (nu mai mare de ° C), deoarece se consumă multă căldură pentru încălzirea azotului conținut în aer Ca gaze combustibile se folosesc acetilena, hidrogenul, metanul, propanul, amestecul propan-butan, benzina, kerosenul de iluminat O flacără „normală” de oxiacetilenă de sudare cu gaz are forma prezentată schematic în fig În partea interioară a miezului flăcării /, amestecul de gaz care vine de la duză este încălzit la temperatura de aprindere În exterior i B - eu YSIO| i Orez Distribuția temperaturii de-a lungul axei unei flăcări normale de gaz §• ESENTA SI TEHNICA SUDURII prin fuziune în învelișul exterior al nucleului, acetilena este parțial descompusă C H -> C + H ( ) Particulele de carbon emise sunt fierbinți, strălucesc puternic, evidențiind în mod clar contururile carcasei miezului (temperatura gazelor din miez este scăzută și nu depășește ° C) Zona este cea mai importantă parte a flăcării de sudare (zona de sudare) Prima etapă de ardere a acetilenei are loc în ea datorită oxigenului care intră în duză din cilindru, în urma căreia aici se dezvoltă temperatura maximă Această zonă este locul unde are loc reacția C H + O -> CO + H ( , ) Gazele conținute în zona de sudare au proprietăți reducătoare în raport cu oxizii multor metale, inclusiv oxizii de fier Prin urmare, poate fi numit restaurator Conținutul de carbon din metalul sudat se modifică nesemnificativ În zona sau flacără, arderea ulterioară a gazelor are loc datorită oxigenului atmosferic CO + H + , O -► CO + H O ( , ) Aerul conține azot, iar această reacție arată mai precis astfel: CO + H + , O + N -► CO + H O + N , ( , ) care reflectă compoziţia gazelor din torţă Gazele conținute în flacără și produsele lor de disociere oxidează metalele, adică această zonă este oxidativă Tipul de flacără acetilenă-oxigen depinde de raportul în ha amestec de bază de oxigen și acetilenă furnizat arzătorului La p \u d , , , flacăra este normală (a se vedea Fig ) Mărind aceasta raportul (de exemplu, p = , ), adică creșterea relativă a conținutului de oxigen (flacără oxidantă), forma și structura flăcării se modifică (Fig ) În acest caz, reacțiile de oxidare sunt accelerate, iar miezul flăcării devine palid, se scurtează și capătă o formă ascuțită conică În acest caz, zona de sudare își pierde proprietățile reducătoare și capătă un caracter oxidant (conținutul de carbon din metalul de sudură scade și se arde) PRELUCRAREA CU FLACĂRĂ A METALELOR a) b) Orez Structura unei flăcări de oxiacetilenă: a - oxidativă; b - cementare Cu o scădere a p (de exemplu, p - , ), adică cu o creștere a conținutului de acetilenă în amestecul de gaze, reacțiile de oxidare încetinesc Nucleul se prelungește și contururile sale devin neclare Cantitatea de carbon liber crește, particulele sale apar în zona de sudare Cu un exces mare de acetilenă, în flacără apar și particule de carbon În acest caz, zona de sudare devine carburantă, adică conținutul de carbon din metalul de sudură crește Flacăra înlocuitorilor de acetilenă este fundamental similară cu oxiacetilena și are trei zone Spre deosebire de gazele de hidrocarburi, flacăra hidrogen-oxigen nu are un miez luminos (nu există particule luminoase de carbon) Unul dintre cei mai importanți parametri care determină temperatura și, prin urmare, proprietățile tehnologice ale flăcării, este temperatura acesteia Este diferit în diferitele sale părți atât în lungime de-a lungul axei (vezi Fig ) cât și în secțiune transversală Depinde de compoziția amestecului de gaze și de gradul de puritate al gazelor utilizate Temperatura cea mai ridicată se observă de-a lungul axei flăcării, atingând un maxim în zona de sudare la o distanță de mm de la capătul miezului Această zonă de sudare este cea principală pentru topirea metalului Pe măsură ce crește, temperatura maximă crește și se deplasează către muștiucul arzătorului Acest lucru se datorează creșterii vitezei de ardere a amestecului cu un exces de oxigen Cu un exces de acetilenă (P mai mic de ), dimpotrivă, temperatura maximă este îndepărtată din muștiuc și scade în magnitudine Gazele de înlocuire inflamabile pentru acetilenă sunt mai ieftine și nu sunt insuficiente Cu toate acestea, puterea lor calorică este mai mică decât cea a acetilenei Temperaturile maxime ale flăcării sunt, de asemenea, semnificativ mai scăzute Prin urmare, sunt utilizate în volume limitate în procesele tehnologice care nu necesită o flacără la temperatură ridicată (sudarea aluminiului, magneziului și aliajelor acestora, plumb, lipire, sudare a tablei de oțel, tăiere cu gaz etc ) De exemplu, când se utilizează amestecuri de propan și propan-butan, temperatura maximă în flacără este de °C Se folosesc la sudarea oțelurilor cu grosimea de până la mm, la sudarea fontei, a unor metale și aliaje neferoase, la sudare, debitare cu gaz etc ESENTA SI TEHNICA SUDURII prin fuziune Când se utilizează hidrogen, temperatura maximă în flacără este de °C Încălzirea metalului de către o flacără se datorează schimbului de căldură radiant și în principal convectiv între fluxul de gaze fierbinți și suprafața metalică în contact cu acesta Într-o poziție verticală departe de flacără, fluxul său de împrăștiere formează un punct de încălzire simetric față de centrul de pe suprafața metalică Când flacăra este înclinată, punctul de încălzire este extins în direcția axei și se îngustează din lateral Intensitatea încălzirii în fața miezului este mai mare decât în spatele acestuia Aportul de căldură în produs în timpul sudării cu gaz are loc pe o zonă mai mare a punctului de încălzire Sursa de căldură este mai puțin concentrată decât în cazul altor metode de sudare prin fuziune Ca urmare a suprafeței extinse de încălzire a metalului de bază, zona aproape de sudură (zona afectată de căldură) este mare, ceea ce duce la formarea unor deformări crescute ale îmbinărilor sudate (flambaj) În timpul sudării cu gaz, metalul bazinului de sudură este afectat în mod activ de faza gazoasă a întregii flăcări și în special de zona de sudare, care conține în principal CO + H și parțial suprafață de apă, precum și CO , H , O și N și un o anumită cantitate de carbon liber Compoziția fazei gazoase este determinată de raportul dintre oxigen și gaz combustibil din amestecul de gaze, temperatura flăcării și este diferită în diferitele sale zone Interacțiunile metalurgice ale fazei gazoase cu metalul bazinului de sudură depind de aceasta Principalele reacții în sudare sunt oxidarea și reducerea Me i O - miscari alternative ale electrozilor; B - direcția de alimentare a tijei în baia de zgură viteza mișcărilor alternative ale electrodului, atingerea lui „uscata” L, secțiunea transversală a electrozilor etc Adâncimea bazinului de zgură, în funcție de puterea curentului de sudare, variază de la la mm Viteza de mișcare alternativă a electrodului este de m/h, atingerea electrodului „uscat” este de mm Influența unor parametri ai modului de sudare asupra lățimii de penetrare este prezentată în fig , , b - e Odată cu creșterea puterii curentului, viteza de topire a electrodului crește și adâncimea bazinului de metal crește Lățimea cusăturii se modifică ușor (Fig , b) Cu o creștere a vitezei de alimentare a electrodului vpr (de obicei m/h), capătul electrodului se scufundă mai adânc în baia de zgură Aceasta reduce tensiunea de sudare t / CB, adâncimea bazinului metalic Lmv și lățimea cusăturii /? pr (Fig , c și d)) Coeficientul formei de sudură (forma bazinului metalic) f - „r / Liv scade odată cu creșterea puterii curentului și crește odată cu creșterea diametrului electrodului și a tensiunii de sudare Numărul de fire de electrozi, diametrul acestora și secțiunea transversală a electrozilor plăcilor sau a duzelor consumabile, viteza, avansul acestora și alți parametri sunt aleși astfel încât să se obțină o viteză și o tensiune de sudare care să asigure stabilitatea procesului și a dimensiunile necesare și forma sudurii Utilizarea sudării cu zgură electrică introduce schimbări fundamentale în tehnologia de producere a produselor de dimensiuni mari Devine posibilă înlocuirea pieselor turnate sau forjate mari cu piese turnate sudate sau forjate sudate din piese forjate sau turnate mai mici SUDARE ELECTROSLAG Orez , Dependența dimensiunilor și formei sudurii (a) de principalii parametri ai sudării cu zgură electrică (b - f) Valorile parametrilor de sudare, cu excepția celui luat în considerare: /sv - A; ѵ(ір = m/h; Г/Сп = V; = mm Piesele de prelucrat pentru sudare trebuie asamblate ținând cont de contracția îmbinării după sudare Pentru o fixare perfectă a glisoarelor și a dispozitivelor de formare pe marginile îmbinării, acestea din urmă sunt curățate de bavuri, depuneri etc până la mm lățime Pentru a aduce cavitatea de contracție în afara cusăturii, la sfârșitul cusăturii (Fig ), se instalează benzi de ieșire, iar rezultatul lipsei de penetrare la începutul cusăturii sunt benzile de intrare, care sunt îndepărtate prin tăiere după sudare Pentru a începe sudarea în buzunarul format de intrare Orez , Instalarea benzilor de ieșire (a) și de intrare (b) pentru sudarea cu zgură electrică ESENTA SI TEHNICA SUDURII prin fuziune sipci, se toarna flux, care este topit printr-o explozie de sudura pentru a obtine un bazin de zgura de dimensiunile cerute După aceea, arcul este manevrat cu zgură, iar procesul trece într-un arc fără arc - electrozgură Înainte de sudare, se poate turna zgura topită într-o matriță specială Pentru a ghida baia de electrozgură se pot folosi fluxuri speciale, conductoare electric în stare solidă Procesul de sudare a cusăturilor circumferenţiale este original (Fig ) Sudarea începe la bara de intrare / În procesul de sudare ulterioară în timpul rotației produsului, zona defectă de la începutul cusăturii este tăiată pentru a închide cusătura Când cusătura este închisă, rotația produsului se oprește și instalația de sudură începe să se miște în sus (săgeata B din Fig , b), ca în sudarea convențională a unei cusături drepte Închiderea cusăturii și retragerea cavității de contracție se realizează folosind un buzunar special format din plăci sau matrițe Tipurile de îmbinări sudate și tipul de suduri obținute prin sudarea cu zgură electrică sunt prezentate în fig , În procesul de sudare cu zgură electrică, metalul de sudură și zona afectată de căldură se află la temperaturi ridicate pentru o lungă perioadă de timp și este supusă unei supraîncălziri semnificative Ca urmare, are loc o slăbire a îmbinării sudate și o scădere a rezistenței sale la impact Pentru a restabili proprietățile, se utilizează un tratament termic ulterior Pentru a reduce timpul de rezidență al metalului la temperaturi ridicate, în baia de zgură se introduce un aditiv suplimentar sub formă de material pulbere (sârmă tocată cu , Orez , Sudarea cu zgură electrică a unei suduri inelare: a - eliminarea defectelor la începutul sudării; - închiderea cusăturii; săgeți: A - sensul de rotație al produsului; B - deplasarea mașinii APLICAȚII SPECIALE ALE ARCULUI DE SUDARE Orez , Principalele tipuri de îmbinări sudate realizate prin sudare cu zgură electrică: a și b - fund; tip - în formă de T; g - unghiular; e - sectiune variabila APLICAȚII SPECIALE ALE ARCULUI DE SUDARE Esența și tehnica tăierii cu arc Principalele procese de tăiere cu arc se bazează pe topirea metalului în locul tăieturii și îndepărtarea acestuia din cauza presiunii arcului și a greutății proprii și, în unele cazuri, a fluxului de aer suplimentar Tăierea se face de obicei manual cu electrozi de carbon sau metal acoperiți și este utilizată pentru fontă, oțeluri înalt aliate, metale neferoase și aliaje Calitatea tăieturii este de obicei slabă, cu margini zimțate acoperite cu zgură și metal topit Înainte de sudarea ulterioară, este necesară prelucrarea obligatorie Performanța de tăiere este scăzută Cu toate acestea, această metodă nu necesită echipamente speciale și poate fi efectuată acolo unde se efectuează sudarea cu arc Tăierea cu arc este posibilă în diferite poziții spațiale O astfel de versatilitate facilitează utilizarea (mai ales în condiții de instalare) a tăierii cu arc pentru oțeluri carbon și slab aliate Tăierea poate fi efectuată ca tăiere de despărțire sau de suprafață pentru topirea canelurilor din metalul de bază, înlăturarea defectelor din suduri și piese turnate de turnătorie etc ESENTA SI TEHNICA SUDURII prin fuziune - ° Orez , Tăiere cu arc cu un electrod metalic În timpul tăierii de despărțire, produsul este setat într-o poziție în care condițiile sunt cele mai favorabile pentru curgerea metalului topit din locul tăierii Cu tăieturi verticale, tăierea se efectuează de sus în jos, astfel încât metalul topit să nu înfunde tăietura Pentru a devia arcul prin suflare magnetică în direcția tăierii, al doilea cablu de sudură este atașat de sus la începutul tăierii Tăierea de separare începe de la margine sau de la mijlocul foii În acest din urmă caz, se taie mai întâi o gaură Apoi, înclinând electrodul astfel încât craterul să fie situat pe marginea de capăt a tăieturii, topește-l (Fig ) Dacă grosimea metalului tăiat este mai mică decât diametrul electrodului, acesta din urmă este plasat perpendicular pe suprafață și pur și simplu deplasat de-a lungul liniei de tăiere fără vibrații suplimentare În timpul tăierii suprafeței, electrodul este înclinat spre suprafață la un unghi de ° și mutat, scufundându-și parțial capătul în cavitatea formată Canelurile largi sunt topite cu vibrațiile transversale ale electrodului în poziție verticală Adâncimea canelurii depinde de viteza arcului și de înclinarea electrodului Canelurile adânci sunt făcute în mai multe treceri Pentru a tăia găuri rotunde de diferite dimensiuni cu un arc, electrodul este instalat perpendicular pe suprafață și arcul este excitat cât mai mult posibil Pentru a tăia găuri mari, mai întâi se taie o gaură mică, retrocedând puțin de la marginea tăieturii, apoi se continuă tăierea, aducând-o la marginile găurii principale La tăierea cu arc, trebuie acordată o atenție deosebită protecției împotriva stropilor și picăturilor de metal și zgură, care pot provoca arsuri și incendii Pentru tăierea cu arc cu un electrod metalic, se folosesc electrozi cu acoperire gros, de obicei la fel ca pentru sudare Tipul de curent depinde de marca electrodului Viteza de tăiere prin separare este influențată în principal de grosimea metalului, diametrul electrodului și mărimea curentului (Tabelul ) Odată cu creșterea grosimii metalului, viteza scade brusc Pentru tăierea cu electrozi de carbon sau grafit, se utilizează curent continuu de polaritate directă, deoarece în acest caz se eliberează mai multă căldură pe produs Cementarea muchiilor tăiate face dificilă tăierea lor mecanică ulterioară Lățimea de tăiere este mai mare decât atunci când se folosește un electrod metalic În timpul tăierii cu arc de aer, metalul este topit printr-un arc de carbon și suflat de un curent de aer furnizat paralel cu electrodul la o presiune de , , MPa APLICAȚII SPECIALE ALE ARCULUI DE SUDARE Moduri de tăiere cu arc cu un electrod metalic Grosimea metalului, mm Diametrul electrodului, mm Curent, A Oțel moale, fontă Oțel inoxidabil Aliaje de cupru La tăiere, electrodul este plasat la un unghi de ° față de suprafața metalică și, deplasându-l cu capătul de lucru înainte, arcul este oarecum adâncit Adâncimea canelurii depinde de amperaj, viteza de tăiere și unghiul electrodului Cu cât panta electrodului este mai abruptă, cu atât canalul topit este mai adânc Dacă este necesar să se obțină șanțuri lărgite, oscilațiile transversale sunt raportate la capătul electrodului Diametrul electrodului este ales cu mm mai puțin decât lățimea canelurii topite La separarea tăierii, electrodul este plasat la un unghi de ° față de suprafața produsului și, cu o grosime crescută a metalului, este mutat cu vibrații ale capătului electrodului de la partea inferioară spre cea superioară marginea tăieturii La tăierea metalului cu o grosime mai mare de mm, se recomandă topirea secvenţială a canelurilor Cu fiecare trecere ulterioară, este de dorit să se folosească un electrod cu un diametru mai mic În tăierea cu arc back-to-back, se utilizează curent continuu de polaritate inversă La tăierea fontei, curentul alternativ dă cele mai bune rezultate (Tabelul ) Unele aplicații, de exemplu în producția de țevi cu cusături spiralate, găsesc o modalitate de a tăia cu un arc care arde sub arc În acest caz, se utilizează densități de curent crescute Esența și tehnica sudării cu arc și tăierii sub apă Sudarea și tăierea sub apă sunt posibile în camere speciale locuibile (casoane), când locul de sudare este lipsit de apă În același timp, tehnica de sudare nu diferă de sudarea convențională cu aer Cu toate acestea, în majoritatea cazurilor, în timpul lucrărilor de reparație și instalare, sudarea trebuie efectuată direct în apă În acest caz, sudorul se scufundă sub apă într-un costum de scafandru la o adâncime de m aproximativ ESENTA SI TEHNICA SUDURII prin fuziune Moduri de tăiere cu arc de aer Tăiere Grosimea metalului, mm Diametrul electrodului de carbon, mm Curent ȘI Suprafață — Separator Până la La sudarea în apă, arcul arde într-o bulă de gaz situată la capătul electrodului și formată din cauza evaporării și descompunerii apei, a produselor de acoperire a electrozilor și a vaporilor de metal Reținerea bulei de gaz la capătul electrodului este facilitată de vizor, care se formează din cauza topirii mai lente a învelișului electrodului, care este răcit de apă Bula de gaz își schimbă continuu volumul, pe măsură ce o parte din gaze sunt îndepărtate la suprafață Gazul cu bule este alcătuit în principal din hidrogen Acest lucru contribuie la hidrogenarea metalului de sudură și la formarea de pori în acesta, reducându-i plasticitatea Prin urmare, este necesar să se protejeze învelișul electrozilor de saturația cu apă Umiditatea din acoperire duce, de asemenea, la distrugerea acestuia, ceea ce face electrodul inutilizabil Rezistența la apă a acoperirii electrodului, în special atunci când se lucrează în apă sărată de mare, este necesară pentru a reduce scurgerea curentului de sudare, care poate ajunge la zeci de amperi Din acest motiv, la sudarea si taierea in apa se folosesc suporturi speciale, izolate pe toata suprafata Acoperirea impermeabilă a electrozilor este dată de impregnarea și acoperirea suprafeței electrodului cu compuși speciali impermeabili (parafină, soluție de celuloid în acetonă, lac de bachelită etc ) Cu fabricarea satisfăcătoare a electrozilor, pajiștea arde la fel de constant ca în aer „Sudura umedă” poate fi efectuată mecanizat cu fire cu miez de flux cu uscare locală a zonei de lucru - împingere APLICAȚII SPECIALE ALE ARCULUI DE SUDARE apa din zona de reacție din mini-cutie se realizează folosind dioxid de carbon sau un amestec de argon și oxigen Pentru sudare se folosesc mașini semiautomate Odată cu creșterea adâncimii de scufundare, tensiunea arcului și efectul său de topire cresc Sudarea este posibilă în diferite poziții spațiale În timpul funcționării, în apă se formează multă turbiditate din cauza condensului de vapori de arc, care reduce vizibilitatea; in plus, arcul este greu de intretinut datorita stabilitatii scazute a aparatului de sudura, in special cu curgerea rapida a apei În aceste condiții, sudarea cea mai rațională este electrodul sprijinit pe vizor Din același motiv, sudurile de filet sunt cele mai favorabile în îmbinările cu suprafață și tee, când marginea de sudură servește ca ghid pentru deplasarea electrodului La sudarea cu suport în poziția inferioară, electrodul este înclinat spre mișcare cu ° și în poziții verticale și deasupra capului - cu ° Prin modificarea pantei electrodului și a vitezei de mișcare a acestuia, dimensiunile cusăturii sunt ajustate Cu un volum mare de tăiere, se umple în mai multe treceri (Tabelul ) Metalul depus la sudarea oțelurilor cu conținut scăzut de carbon are o compoziție chimică și proprietăți mecanice satisfăcătoare Cu toate acestea, la sudarea oțelurilor întărite, proprietățile îmbinării sudate sunt reduse datorită întăririi datorită răcirii intensive cu apă Sudarea în apă poate fi efectuată și cu un electrod consumabil sau tungsten în argon sau cu un electrod consumabil într-un gaz de protecție În acest caz, arcul arde într-o bulă formată de gazul de protecție la ieșirea duzei Sudarea cu electrod de wolfram se realizează manual, iar cu electrod consumabil folosind dispozitive semiautomate Calitatea cusăturilor la sudarea cu un electrod de wolfram este mai mare decât la un electrod consumabil Moduri de sudare manuală cu arc sub apă Grosimea metalului, mm Diametrul electrodului, mm Curent, A Notă — — Peste Primul strat Straturile și ulterioare <>• ESENTA SI TEHNICA SUDURII prin fuziune Alimentatoarele de sârmă de umplere sunt plasate în recipiente etanșe și coborâte sub apă Cutiile pentru echipamente sunt situate deasupra apei Există o experiență pozitivă a sudării subacvatice cu plasmă Tăierea subacvatică se poate face în două moduri O metodă utilizează electrozi cu o tijă metalică solidă și o acoperire impermeabilă Electrozii pentru tăiere diferă de electrozii pentru sudare printr-o grosime crescută a stratului de acoperire, care este de până la % din masa electrodului, de obicei dintr-o compoziție specială După excitarea arcului, electrodul este deviat în direcția opusă tăierii și, apăsând pe el, este deplasat în jos pe margine În acest caz, metalul topit este îndepărtat prin presiunea arcului și prin răzuire cu vizorul acoperirii Când ajunge la marginea inferioară, electrodul este înapoiat rapid la marginea superioară a tăieturii și procesul se repetă În caz de vizibilitate slabă, tăierea se realizează prin formarea unei serii de găuri - perforații și tăierea jumperilor între ele Pentru a forma o puncție, un electrod este excitat vertical la suprafață cu un electrod și, apăsând pe electrod, se adâncește treptat capătul său într-o baie de metal topit de un arc care arde sub vizor, până când se formează o gaură Tăierea poate elimina defectele sudurilor și poate tăia fisurile Pentru a face acest lucru, electrodul este instalat cu o înclinare de ° La topirea fisurilor verticale, procesul se desfășoară de sus în jos Fisurile orizontale sunt topite prin mișcări longitudinale alternative, răzuind metalul topit cu vizorul acoperirii Dezavantajul tăierii subacvatice este necesitatea utilizării curenților mari ( A) și o scădere rapidă a vitezei de tăiere odată cu creșterea grosimii metalului (Tabelul ) Moduri de tăiere cu arc subacvatic Grosimea oțelului, mm Diametrul electrodului, mm Curent, /А Până la APLICAȚII SPECIALE ALE ARCULUI DE SUDARE De asemenea, este posibilă tăierea subacvatică mecanizată de separare cu fire cu miez de flux Cu o altă metodă de tăiere - electro-oxigenul - procesul se bazează pe încălzirea metalului cu căldura arcului, arderea acestuia și suflarea produselor de ardere cu un jet de oxigen de tăiere În acest caz, electrodul în sine se topește și arde Electrodul este un tub din oțel cu conținut scăzut de carbon fără sudură sau spiralat, cu un diametru exterior de mm și o gaură cu un diametru de , mm mm lungime Pe suprafața tubului se aplică un strat rezistent la umiditate Oxigenul de tăiere este furnizat locului de tăiere prin canalul intern al electrodului prin suport, care și plumb curent Tăierea se realizează de obicei folosind metoda suportului Pentru a face acest lucru, după pornirea oxigenului (dacă nu există o supapă specială), un arc este excitat și electrodul este mișcat de-a lungul axei până când metalul este tăiat prin toată grosimea (Tabelul ) Cu o grosime mică a metalului, electrodul poate fi, de asemenea, mutat de-a lungul liniei de tăiere Când începeți o tăietură nu de la marginea produsului, este necesar să tăiați o gaură rotundă Principalul dezavantaj al acestei metode de tăiere este consumul mare de electrozi Esența și tehnica sudării cu un arc care se rotește într-un câmp magnetic Este interesant să folosiți arcul atunci când îl mutați cu un câmp magnetic extern special creat Pe fig , a prezintă o diagramă a sudării îmbinărilor inelare ale conductelor Arcul se rotește de-a lungul suprafeței interioare a electrodului inelar de cupru răcit cu apă și de-a lungul suprafeței exterioare a marginilor țevilor sudate Interacțiunea câmpului magnetic al arcului, creat de un curent direcționat radial și un câmp magnetic dirijat axial în golul dintre aspru și electrod, creat de un electromagnet extern, determină mișcarea arcului După Moduri de tăiere cu oxi-combustibil sub apă Grosimea oțelului, mm Curent, A Presiunea oxigenului, atm ESENTA SI TEHNICA SUDURII prin fuziune Orez , Sudarea cu un arc care se rotește într-un câmp magnetic: a - un arc care arde între un electrod care nu se topește și suprafața țevii; b - duia arsuri între marginile țevilor sudate; in - duia ardere între electrodul de wolfram și suprafața produsului: / - conducte; - bobină sau bobine de electromagneți; - dui a; - electrod; - bord rubin încălzirea necesară a marginilor brutului, acestea se stabilesc de-a lungul axei țevilor Conductele cu o grosime a peretelui de până la , mm sunt asamblate fără gol și sudate fără răsturnare La sudarea conform schemei prezentate în fig , b, țevile sunt asamblate cu un anumit joc Arcul este excitat în golul dintre margini; sensul curentului arcului coincide cu axa conductelor Bobinele creează fluxuri magnetice externe direcționate opus, ceea ce duce la crearea unei componente radiale a câmpului magnetic în golul dintre țevi Interacțiunea componentei radiale cu câmpul magnetic al arcului duce la deplasarea arcului de-a lungul marginilor țevilor După topirea lor, țevile sunt răsturnate de-a lungul axei lor Țevile la foaia tubulară (Fig , c) sunt de asemenea sudate cu un arc care se mișcă sub influența interacțiunii comune a câmpului magnetic longitudinal și a câmpului magnetic al arcului Punctul anodic al arcului este situat pe electrodul de tungsten Viteza de mișcare a arcului de-a lungul marginii țevii atinge câțiva metri pe secundă, iar impresia de ardere a unui singur arc conic este creată vizual În cazurile considerate de mișcare a arcului într-un câmp magnetic, viteza acestuia depinde de mărimea curentului de sudare, de intensitatea ÎNTREBĂRI DE TEST câmp magnetic, metal produs și o serie de alte condiții de sudare Folosind un câmp magnetic mobil, la fel ca în statoarele motoarelor de curent alternativ, este posibil să se controleze viteza de rotație a arcului întrebări de testare Enumeraţi gazele utilizate în tratarea cu flacără Forma și structura flăcării de gaz Ce interacțiuni metalurgice apar în zona de sudare în timpul tratamentului cu flacără? Ce transformări structurale au loc în metalul ipva și în zona de aproape sudare în timpul sudării cu gaz? Tehnica sudării cu gaz Esența și tehnica tăierii cu gaz Esența și tehnica sudării manuale cu arc cu electrozi acoperiți Care sunt metodele și succesiunea cusăturilor de sudură și umplerea canelurii? Care sunt modalitățile de îmbunătățire a productivității sudării manuale cu arc cu un electrod acoperit Esența și tehnica sudării cu electrozi de carbon fără protecție Esența sudării cu arc scufundat Ce efect au parametrii modului de sudare cu arc scufundat asupra formei și dimensiunilor sudurii? Tehnica sudării automate cu arc scufundat Gaze de protecție și scopul lor în sudarea cu arc Esența și tehnica sudării în gaze de protecție cu electrod neconsumabil Esența și tehnica sudării în gaze de protecție cu electrod consumabil Esența și tehnica sudării cu fire miez flux Esența și tehnica sudării și tăierii cu jet de plasmă Esența și tehnica sudării cu fascicul de electroni și laser Esența sudării cu zgură electrică Tehnica sudurii electrice Esența și tehnica tăierii cu arc Esența și tehnica sudării cu arc și tăierii sub apă capitolul ECHIPAMENT PENTRU SUDARE prin fuziune ȘI TĂIERE TERMICĂ CERINȚE TEHNOLOGICE PENTRU ECHIPAMENTE Stâlpii pentru sudare electrică manuală și mecanizată și instalații pentru sudare prin topire automată conțin: - echipamente care furnizează energie sursei de căldură de sudare - un arc electric, o baie de zgură, un fascicul electronic sau luminos etc ; - manipulator de sudura destinat fixarii si miscarii piesei in timpul sudarii (miscarea electrozilor poate fi asigurata de dispozitive speciale in capete autopropulsate; - echipament care asigura protectia necesara a metalului de sudat de oxidare si contaminare folosind flux, debit sau atmosfera de gaz protector sau vid Sursele de energie ale arcului de sudare sunt descrise într-un curs special și nu sunt luate în considerare în această carte Calitatea unei suduri nu depinde doar de consumabilele de sudare folosite În sudarea manuală și semi-automată, aceasta este în mare măsură determinată de priceperea sudorului În sudarea automată - cu privire la precizia menținerii parametrilor modului de sudare: viteza de avans a electrodului, curentul de sudare, viteza de sudare, direcția electrodului de-a lungul îmbinării etc Cerințele stricte pentru precizia modurilor setate sunt impuse manipulatoarelor și mecanismelor de deplasare a sursei de căldură de sudare în instalațiile automate Sunt admise următoarele fluctuații ale vitezei de deplasare: la sudarea cu arc scufundat ± %; în sudarea cu arc cu argon a tablelor subțiri ± %; în instalaţii pentru sudare cu fascicul de electroni şi laser mai puţin de ± % Precizia de instalare a articolelor care urmează să fie sudate și abaterea poziției îmbinării în timpul sudării nu trebuie să depășească % din dimensiunea transversală a zonei punctului de intrare de căldură în articol, de exemplu la sudarea cu arc scufundat, aceasta este I mm; cu microplasmă - nu mai mult de , mm; cu fascicul de electroni si laser (in functie de diametrul fasciculului) de la ± ,! mm până la ± µm CERINȚE TEHNOLOGICE PENTRU ECHIPAMENTE Proiectele instalațiilor de sudare au caracteristici asociate cu protecția personalului împotriva efectelor nocive de diferite naturi în procesul de efectuare a operațiunilor de sudare Ca exemplu, se poate indica prezența dispozitivelor de evacuare a gazelor nocive în timpul tăierii și sudării termice; ecrane și apărătoare care protejează personalul de radiațiile ultraviolete și luminoase intense în timpul sudării cu arc, plasmă sau laser; elemente structurale ale instalațiilor de sudare cu fascicul de electroni, care asigură protecție împotriva razelor X Un exemplu de set complet de stâlp staționar pentru sudare manuală este prezentat în fig Instrumentul principal pentru sudarea manuală cu arc este suportul de electrod Principalii parametri și cerințele tehnice pentru suporturile de electrozi, marcarea, metodele de testare sunt stabiliți de GOST - (modificat în ) Designul suportului de electrod trebuie să asigure înlocuirea electrodului în cel mult s și fixarea electrodului într-un plan în cel puțin două poziții - perpendicular și în unghi, precum și conectarea fiabilă a cablurilor cu mai multe fire cu conductoare de cupru Orez Stâlp staționar pentru sudare manuală: / - sursă de alimentare; - masa de sudura; - aspirare gaz; - cutie de scule; - suport electrod; b - cutie cu electrozi ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE Orez Suport electrod EP: / - capac de protectie cu arc; - primăvară; - maneta cu burete superior; - izolatie termica; - burete inferior; - conul bucsei filetate pentru fixarea cablului de sudura Suporturile electrice din seria EP (Fig ) de tip clește sunt proiectate pentru a fi utilizate la curenți de sudare de și A Electrodul este strâns prin forța unui arc cilindric între falca inferioară, prin care trece un curent electric furnizate acestuia și pârghia Canelurile din clemă, situate în unghiuri diferite, vă permit să fixați electrodul în două unghiuri față de axa longitudinală a suportului electrodului Cenușa este eliberată prin apăsarea pârghiei Cablul de sudare este conectat la suportul electrodului prin prinderea mecanică a cablului cu pană a capătului între corpul falcii inferioare și conul bucșei Suportul electrodului este izolat cu părți polimerice rezistente la căldură Pentru sudarea manuală cu arc cu un electrod neconsumabil în gaze de protecție, au fost dezvoltate suporturi de tip EZR și sunt disponibile în comerț (Fig ) Colierul exterior al suportului de electrod este retras prin rotirea capacului / și fixează duza În același timp, mânerul exterior comprimă mânerul interior, care fixează electrodul de wolfram concentric față de duză Pe mânerul din plastic există o supapă pentru reglarea alimentării cu gaz Există suporturi cu răcire cu apă și aer Suporturile de tip EZR sunt proiectate pentru a funcționa constant și variabil actual ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE CU ARC ȘI PÂSLA Orez Suport electrod pentru sudare cu electrod neconsumabil EZR: / capac: - robinet de gaz; - corp; - comunicații cu gaz și curent; - duză ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE CU ARC ŞI SUPRAFAŢĂ Pentru a asigura calitatea înaltă a îmbinării sudate, care se exprimă în identitatea parametrilor sudurii rezultate pe toată lungimea sa, este necesar ca echipamentul de sudură să asigure următoarele operațiuni: - o alimentare la un electrod și un produs al curentului de sudare; - incalzirea electrodului sau a metalului de adaos si a marginilor de sudat; - introducerea acestui metal în bazinul de sudură la o viteză egală cu viteza de topire a acestuia; - deplasarea electrodului de-a lungul cusăturii cu precizia necesară; - protejarea zonei de sudare de expunerea la aer În funcție de regimul tehnologic specific cerut, echipamentul trebuie să prevadă și unele operații auxiliare (oscilații ale electrozilor, formarea artificială a unei băi, rambleul și curățarea fluxului etc ) Aceste operatii sunt efectuate manual sau cu ajutorul unui aparat de sudura În sudarea cu arc, calitatea sudurii este stabilă dacă modul de sudare specificat este menținut pe toată durata execuției sale, adică combinație a următorilor factori: Principal: - puterea curentului de sudare, A; - viteza de avans a firului electrodului, m/h; ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE - sectiunea firului electrodului, mm ; - tensiunea pe electrod în timpul mersului în gol și arc, V; - viteza de formare a cusăturii (viteza de sudare), m/h; - abaterea electrodului de la axa de sudare, mm Adiţional: - miscarea transversala a electrodului: a) interval, mm; b) frecventa, Hz; - proeminența electrodului, mm; - compoziția și structura fluxului, acoperirea electrodului, - temperatura metalului de bază, °С; - panta electrodului sau firului, °; - consum gaz de protectie, l/min; - pozitia produsului in locul sudarii Toate abaterile de la modul stabilit sau traiectoria cusăturii sunt eliminate manual, ghidate de citirile instrumentelor sau folosind o mașină automată În acest capitol sunt luate în considerare doar principalele tipuri ale celor mai comune echipamente pentru sudarea cu arc și sunt prezentate caracteristicile acestui echipament Scopul principal al regulatoarelor de mod de sudare este stabilizarea sau reglarea curentului și tensiunii arcului - principalii parametri care determină aportul de căldură în cusătură În acest caz, efectul de reglare este exercitat de: a) viteza de avans a electrodului vel; b) tensiunea (sau fem) a sursei de alimentare O'nst; c) rezistenţa circuitului de sudare Zc Toți autoritățile de reglementare, în funcție de complexitatea sistemelor lor de reglementare, împart homosexualii în trei grupuri principale: autoreglementare, reglare a unui parametru și reglare a doi parametri Principiul autoreglării se bazează pe o viteză constantă de avans a firului, indiferent de tensiune, curent flash sau lungimea arcului Stabilitatea procesului de sudare este asigurată prin modificarea vitezei de topire a firului de electrod cu fluctuații aleatorii ale curentului arcului care apar la modificarea lungimii arcului Fiecare viteză de alimentare a firului cu electrod fix corespunde propriului mod de ardere a arcului, în care viteza de alimentare este egală cu viteza de topire a metalului Cu o ușoară modificare a lungimii arcului, se modifică modul de topire al electrodului și cele două viteze menționate mai sus Ca rezultat, lungimea decalajului arcului va începe să se recupereze SUDARE CU ARC ȘI ECHIPAMENTE DE SUPRAFAȚĂ Orez Curbele curentului de arc în funcție de diametrul firului Datele experimentale și calculate și experiența de producție pe termen lung în funcționarea mașinilor de sudură cu o viteză constantă de alimentare a sârmei cu electrod folosind autoreglementarea arcului au arătat că există valori limită ale curentului sub care procesele de stabilire a unui anumit mod de sudare datorită arcului autoreglementarea cu modificările sale aleatoare sunt întârziate în mod inacceptabil (curba A din Fig ), iar valorile limită ale curenților, sub care stabilitatea arderii arcului devine insuficientă pentru a obține îmbinări sudate de înaltă calitate (curba ) Valorile curente situate deasupra curbei L oferă rezultate bune la sudarea cu mașini cu o viteză constantă de avans a sârmei Pentru curenții sub curbă, sudarea stabilă cu arc scufundat CA nu este deloc posibilă Spațiul umbrit dintre curbele L și R corespunde acelor valori curente la care este imposibil să se obțină un proces de sudare stabil la o viteză constantă de alimentare a firului de electrod Mașinile cu o viteză constantă de avans a sârmei sunt simple și fiabile Viteza de avans este reglată fie în trepte (roți dințate sau role înlocuibile, cutie de viteze), fie fără probleme (variatoare mecanice, motoare de curent continuu) O instalație în care este automatizat doar modul de ardere cu arc este denumită în mod obișnuit dispozitiv semiautomat pentru sudarea cu arc, iar o instalație în care mișcarea capului de-a lungul îmbinării este, de asemenea, automatizată se numește mașină de sudură automată Mașinile de sudat cu arc semiautomate au proprietăți operaționale ridicate datorită utilizării sârmei de sudare subțiri (până la , mm în diametru) la densități mari de curent, până la A/mm Procesul de autoreglare a modului de ardere a arcului are loc destul de intens și face posibilă compensarea tuturor fluctuațiilor în lungimea intervalului arcului care apar atunci când capul de sudare este ghidat manual de-a lungul îmbinării În aceste condiții, viteza de alimentare a electrodului este setată la ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE în conformitate cu modul de sudare cerut și rămâne neschimbat pe toată durata cusăturii Compoziția celor mai comune - furtun - dispozitive semiautomate include (Fig ): un arzător / sau un set de arzătoare cu un furtun ; mecanismul de alimentare a firului de electrod : casetă, bobină sau alte dispozitive , care sunt recipiente pentru firul de electrod; dulap sau unitate de control (dacă nu este combinată structural cu o sursă de energie); sursa de alimentare ; fire pentru circuitul de sudare și circuitele de comandă ; reductor și echipament pentru reglarea și măsurarea debitului de gaz ; furtun de gaz (în dispozitive semiautomate pentru sudarea în gaze de protecție); încălzitor cu gaz (în dispozitive semiautomate pentru sudarea în dioxid de carbon); scule speciale, piese de schimb și de uzură ale dispozitivului semiautomat, precum și documentația de funcționare Aparatele de sudura semiautomate fara protectie externa nu au echipament de gaz Principalii parametri ai dispozitivelor semiautomate pentru sudarea cu arc cu electrozi consumabili trebuie să respecte GOST - (modificat în ) Pentru ca sudarea semiautomată să concureze cu succes cu metodele de sudare manuală progresivă, aceasta trebuie să combine avantajele sudurii automate cu manevrabilitatea, versatilitatea și flexibilitatea sudurii manuale Orez Dispozitiv semiautomat cu furtun pentru sudare in gaze de protectie SUDARE CU ARC ȘI ECHIPAMENTE DE SUPRAFAȚĂ Proprietățile de înaltă performanță ale mașinilor moderne de sudură semi-automate sunt obținute prin utilizarea unui fir electrod subțire împins la un arc electric de-a lungul unui furtun de ghidare flexibil, care vă permite să plasați un mecanism de alimentare a sârmei relativ greu la o distanță considerabilă de zona de sudare (Fig ) Mașina de sudură semi-automată (Fig ) conține o casetă de sârmă /, un alimentator , un furtun de ghidare flexibil și un suport manual sau lanternă Firul electrod este derulat din casetă și împins de către conducătorul și apăsați role prin canal și arzătorul în arc În canal, firul este într-o stare comprimată; forta de compresie se schimba de la maxim la intrarea in canal la zero la varful al arzatorului Pentru firele moi sau firele metalice cu un coeficient de frecare mare, precum și pentru firele cu diametru mic (mai puțin de , mm), dispozitivele semiautomate de tip împingere nu sunt aplicabile În acest caz, se folosesc dispozitive semiautomate de tip tragere, adică cu un mecanism de alimentare situat în mânerul arzătorului (Fig ) Sudarea cu furtunuri lungi poate fi efectuată folosind așa-numitele sisteme de tip „push-pull” (Fig ) Acestea conțin un mecanism de alimentare /, care împinge firul prin canalul J și un mecanism care îl trage Cu o astfel de schemă de alimentare, aranjarea sub formă de undă a firului în canal este eliminată și numărul de puncte de frecare dintre firul si canalul este redus Orez Furtun tip împingător semi-automat ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE Fig Furtun tip tragere semi-automat: / - role de tragere; - mecanism de alimentare; - caseta cu fir; - furtun flexibil Amplasarea mecanismului de tragere în arzătorul manual îl îngreunează în mod inutil Prin urmare, astfel de dispozitive sunt utilizate în cazuri excepționale În prezent, în producția de echipamente electrice de sudare se folosesc din ce în ce mai mult principiile unificării și agregarii, care fac posibilă obținerea unor dispozitive de diferite dimensiuni dintr-un număr mic de elemente constitutive SUDAREA ARC SI ECHIPAMENTE DE SUPRAFATA scop personal Această metodă oferă un efect economic mare în toate etapele: de la proiectarea echipamentelor până la operare și reparare Indicativ în acest sens este o serie de dispozitive semiautomate unificate pentru sudarea în gaze de protecție Principalul avantaj al sudării semi-automate - mare flexibilitate și versatilitate în sudarea unei game largi de structuri - este realizat numai dacă aspectul aparatului poate fi schimbat Dispozitivul semiautomat portabil (Fig , a) se remarcă prin dimensiunile sale de gabarit reduse ( x x mm) În versiunea mobilă a dispozitivului semiautomat (Fig , b), stocul de sârmă poate fi mărit la kg, iar pentru a lucra cu o bobină grea de sârmă cu o greutate de kg, mecanismul de alimentare este montat pe un cărucior special (Fig , c) Cu staţionare Orez Dispunerea dispozitivului semiautomat pentru sudarea cu arc cu electrozi consumabili: a - portabil pentru sudare în locuri greu accesibile; b - mobil; c - mobil cu o cantitate mare de sârmă; g - staționar; / - cilindru de gaz; - alimentare; - unitate de control; - mecanism de alimentare a firului cu electrod; - arzator; Caseta cu electrozi ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE În funcționarea dispozitivului semiautomat, mecanismul de alimentare este instalat pe o grindă rotativă cantilever, asigurând raza maximă de acțiune în toate direcțiile la întoarcere (Fig , d) Cea mai mare distanță dintre alimentator și sursa de alimentare sau dulapul de comandă este de m Acționarea motorului electric este aceeași pentru toate tipurile de mecanisme de alimentare Include un motor special de curent continuu, o cutie de viteze cilindrică și un alimentator de sârmă cu role de antrenare Mecanismul de alimentare este echipat cu un dispozitiv de frânare, pe care sunt fixate diverse casete de sârmă unificate: KO- pentru kg de sârmă, KO- pentru kg și KU- pentru kg de sârmă Când utilizați un cărucior, firul este plasat într-o casetă mare KU- Pe mecanismul de alimentare poate fi amplasat un panou de control de la distanță pentru o mașină semi-automată Sudarea semiautomată se realizează cu arzătoare unificate (Fig ), conectate la mecanismul de alimentare cu un furtun de trei metri folosind conectori rapidi Vârfurile, duzele, conectorii și alte elemente ale torțelor sunt unificate între ele, ceea ce face ușoară selectarea și utilizarea pistoletului de sudură cel mai convenabil în condițiile date în timpul funcționării Instrumentul de lucru al dispozitivului semiautomat este un arzător (vezi Fig ) Orez Torță pentru sudare semi-automată cu electrod consumabil în gaze de protecție SUDAREA ARC SI ECHIPAMENTE DE SUPRAFATA deține un muștiuc curbat cu un manșon adaptor și un vârf U, un mâner / cu un declanșator al unui buton de pornire, un scut de protecție și o duză pentru a crea o atmosferă de protecție în jurul zonei de sudare Duza este izolată din vârf și poate fi înlocuit cu ușurință Manșonul adaptor are un număr de orificii situate perpendicular pe direcția de alimentare a sârmei și concepute pentru a furniza gaz de protecție în zona duzei Aceasta asigură un flux de gaz laminar La sudarea în dioxid de carbon, stropii se lipesc de duză și vârf, deteriorând scutul de gaz al zonei de sudare și formând un jumper care transportă curent între duză și vârful pistolului Pentru a reduce probabilitatea de lipire a stropilor, se folosesc diverse duze: răcite, compozite cu garnitură izolatoare, ceramică-metal etc Acoperirile rezistente la căldură sau placarea cu crom a duzei reduc oarecum lipirea stropilor Utilizarea lubrifianților de protecție, de exemplu, a celor siliconici (soluții de compuși organosilici), este eficientă Cu lubrifiere pe suprafața duzei și a vârfului, stropii de metal nu se sudează, ci doar se lipesc, astfel încât pot fi îndepărtate cu ușurință Principalele modalități de îmbunătățire a indicatorilor tehnici și economici ai dispozitivelor semiautomate, conform cărora au fost dezvoltate o serie de dispozitive unificate, sunt următoarele: Creșterea adâncimii de reglare și a stabilității vitezei de avans a sârmei cu ajutorul circuitelor moderne de control, motoare electrice puternice și role speciale de antrenare fără crestături Aplicare în dispozitive semiautomate pentru sudarea metalelor uşoare, oţelurilor aliate şi aliajelor de surse cu arc pulsat Control de la distanță a modului de sudare de la un panou de control de la distanță Posibilitatea de a utiliza, dacă este necesar, o sursă mare de sârmă în orice versiune a dispozitivului semiautomat Posibilitate de instalare in casete de bobine standard de sarma fara rebobinare prealabila Crearea de conectori de conectare de mare viteză, oferind timpul minim de instalare a echipamentelor și unificarea acestora pentru diferite grupuri de dispozitive Excluderea din amenajarea dulapului de comandă intermediar pentru alimentarea cu o singură stație datorită integrării echipamentelor de control în sursă Mașinile semi-automate unificate oferă o creștere a productivității muncii nu numai datorită capacității de a suda ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE moduri forțate (la viteze mari de avans a sârmei) și un arc pulsat, dar și datorită unei reduceri a costurilor operațiunilor pregătitoare-finale și auxiliare și întreținere a echipamentelor La protejarea cusăturii cu gaz, dispozitivul semiautomat este echipat cu o butelie de gaz cu echipament de control Pentru sudarea automată se folosesc diferite tipuri de mașini Ca principal echipament pentru sudarea automată cu arc (surfacing), sunt utilizate mașini, mașini și instalații de sudură Mașinile de sudură cu arc sunt utilizate atât cu electrozi consumabili, cât și cu electrozi neconsumabile În industrie, aparatele de sudură pentru sudarea cu electrozi consumabili sunt cele mai utilizate Prin urmare, aceste automate sunt considerate în principal mai jos Mașinile pentru sudarea cu arc (suprafața) cu un electrod consumabil asigură că mecanismele efectuează următoarele operații fără participarea directă a omului, inclusiv conform unui program dat: excitarea arcului la începutul sudării; întreținerea procesului de arc; furnizarea de materiale de sudare (electrod sau material de umplutură, gaz de protecție sau flux) în zona arcului; mișcarea relativă a arcului de-a lungul liniei îmbinării sudate prin deplasarea mașinii de sudură sau a produsului; terminarea procesului de sudare Mașinile de tip tractor pentru sudarea cu arc (suprafața) cu un electrod consumabil sunt clasificate în funcție de următoarele criterii (GOST - ): a) metoda de protecție a zonei arcului (Ф - pentru sudarea cu arc scufundat, I' - pentru sudare în gaze de protecție, FG - pentru sudarea în gaze de protecție, cârlig și arc scufundat); b) tipul de curent de sudare utilizat (pentru sudarea cu curent continuu, alternativ, alternativ și continuu); c) metoda de racire (cu racire naturala a partii conductoare a capului de sudare si a duzei, cu racire fortata - apa sau gaz); d) metoda de reglare a vitezei de avans a sârmei electrodului (cu reglare lină, în trepte și în trepte); e) metoda de control al vitezei de sudare (cu control lin, cu trepte lin și trepte); f) metoda de alimentare a firului de electrod (cu o alimentare independentă de tensiunea arcului și o alimentare dependentă de tensiunea arcului); g) amplasarea mașinii față de cusătura de sudat (pentru sudarea în interiorul căii, pentru sudarea în interiorul și în exteriorul căii) În mod similar, puteți clasifica mașinile automate suspendate, autopropulsate și neautopropulsate SUDARE CU ARC ȘI ECHIPAMENTE DE SUPRAFAȚĂ Compoziția automatelor cu arc de sudură (de suprafață) include: unelte de sudură (mușticuri de sudură sau torțe); mecanism de alimentare cu electrod sau material de umplutură; un mecanism de deplasare de-a lungul liniei de conectare; mecanismul de reglare, mișcări auxiliare și corective; dispozitive pentru plasarea electrozilor sau a materialului de umplutură; echipamente de flux sau gaz; sistem de control; surse de curent de sudare; echipament de siguranta Principalii parametri ai mașinilor de tip tractor pentru sudarea cu arc cu electrozi consumabili trebuie să respecte GOST - În mod similar, mașinile de sudat cu arc cu electrozi consumabile suspendate autopropulsate și neautopropulsate au aproximativ aceiași parametri de bază Pentru a direcționa mișcarea mașinii de-a lungul articulației, au fost dezvoltate diferite modele de indicatoare de poziție a capului, role de copiere și sisteme de urmărire a articulațiilor Indicatoarele, conectate rigid la piesa bucală, se deplasează înaintea acesteia de-a lungul îmbinării și fac posibilă estimarea abaterii arcului de la mijlocul îmbinării sudate Sudorul elimină manual această abatere Corectorii manuali asigura acuratetea directiei electrodului -t (l ) mm si sunt eficienti la viteze de sudare de pana la m/h Role de copiere conducătoare - suport pentru căruciorul tractor al mașinii în timpul sudării, urmează direct de-a lungul canelurii îmbinării (Fig , a și b) sau un șablon care copiază forma îmbinării (Fig , c) Copiatoarele mecanice sunt simple, fiabile în funcționare, dar necesită caneluri adânci, un spațiu constant în îmbinare sau instalarea unui șablon de ghidare special, precum și platforme speciale de ieșire pentru începutul sau sfârșitul cusăturilor Sistemele de urmărire cu acțiune indirectă (fără contact) sunt utilizate în cazurile în care este imposibil să se utilizeze copiatoare mecanice (suduri cap la cap fără goluri și margini de tăiere, cusături drepte etc ) De regulă, astfel de sisteme conțin un senzor D (Fig ), care înregistrează abaterea cusăturii /, un amplificator-convertor UP, care procesează informații, un actuator IM care afectează poziția muștiucului M La așezarea (vezi Fig , a), atunci când senzorul este instalat în fața muștiucului, sistemul prezintă o serie de dezavantaje inerente copiatoarelor mecanice O copiere mai precisă se realizează la aranjarea de-a lungul așa-numitei linii sau a unui șablon stabilit (Fig , b) Linia de referință poate servi drept risc aplicat paralel cu marginile în același timp ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE Orez Copiatoare mecanice cu role Orez Schema de funcționare a sistemelor de urmărire fără contact mai ales la prelucrarea acestora din urmă, o linie trasată cu vopsea (sau vopsea de margine), un autocolant cu dungi de culoare etc Cu toate acestea, aplicarea unei linii de referință este asociată cu o operațiune suplimentară și reduce productivitatea procesului O soluție eficientă la problema copierii este utilizarea unui dispozitiv de stocare în memorie (Fig , c) Senzorul D, situat la SUDAREA ARC SI ECHIPAMENTE DE SUPRAFATA stând / în fața muștiucului L /, transmite un semnal prin amplificatorul UE către dispozitivul de înregistrare al memoriei Semnalul este înregistrat pe bandă magnetică sau de hârtie Banda se deplasează în raport cu capetele de înregistrare și de citire H cu o viteză egală cu viteza de sudare Astfel, în timpul în care muștiucul parcurge calea /, semnalul înregistrat cade sub capul de citire H, care prin amplificator transmite o comandă la actuatorul IM Fiabilitatea și eficiența sistemului de urmărire depind în primul rând de tipul și designul senzorului Senzorul fotoelectric se bazează pe o modificare a valorii fotocurentului din elementul / (Fig , a) în funcție de intensitatea fluxului luminos reflectat de linia de referință , emisă de iluminatorul și focalizată de optic sistemul Când fasciculul se abate de la linia de referință, se modifică intensitatea fluxului, care este transmisă prin amplificatorul la actuatorul al servosistemului Dezavantajul acestei metode de copiere este sensibilitatea fotosenzorului la sursele de lumină străine, inclusiv strălucirea arcului Senzorul electromagnetic se bazează pe modificarea permeabilității magnetice a unui corp solid și a unui corp asamblat din două părți (Fig , b) Când tija din mijloc a electromagnetului este situată pe articulație (x = ), fluxul magnetic în ambele ramuri ale circuitului magnetic este același Deoarece fluxurile magnetice din fiecare dintre ramuri sunt direcționate opus, FEM totală a sistemului este zero Când sistemul este deplasat de-a lungul cusăturii (x * ), egalitatea celor două fluxuri magnetice este încălcată Senzorii electromagnetici sunt foarte sensibili la dimensiunea golului și lipsa decalajului, precum și la marginile în exces O anumită influență o exercită scara prezentă pe suprafața marginilor sudate Orez Schema de funcționare a senzorilor de urmărire a articulațiilor fără contact: a - fotoelectric; b - electromagnetic ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE Există senzori bazați pe utilizarea radiației izotopilor radioactivi, constând dintr-o sursă de radiații a-, P- sau y și un receptor de radiații situat pe ambele părți ale articulației Piesa de sudat atenuează intensitatea radiației, trecând doar un fascicul îngust de raze împotriva îmbinării În plus, există senzori pneumatici și alți senzori care practic nu au câștigat distribuție Deformarea verticală a muștiucului duce la o modificare a lungimii arcului, în urma căreia setarea arcului sistemului - sursa de alimentare, temperatura încălzirii preliminare a electrodului și, în consecință, viteza de topire a acestuia Schimbare Acest lucru poate cauza defectarea marginilor, distorsiunea cusăturii și alte modificări În dispozitivele de tip șină, corectori mecanizați manual sau acționați manual sunt utilizați pentru a modifica sau menține lungimea arcului În copierea mecanică, întregul aparat de sudură sau numai capul este suspendat în așa fel încât să poată pluti pe verticală, sprijinindu-se pe una dintre marginile de sudat Dispozitivele de acest tip sunt utilizate în cazurile în care masa părții plutitoare a aparatului relativ mic și când există o platformă pentru ieșirea rolei de împingere sau un dispozitiv de fixare a acesteia la capătul cusăturii În dispozitivele grele se folosesc adesea sisteme de releu-contact pentru reglarea lungimii arcului (Fig ) Distanța / dintre butoanele comutatorului determină fluctuațiile admisibile ale lungimii arcului Cu lungimea minimă admisă h sub acțiunea rolei , pârghia apasă întrerupătorul de limită și, la comanda amplificatorului Y, electromotorul M ridică întregul sistem la o treaptă dată Acea Orez Electromecanica, pe de altă parte, are loc la creșterea limită - controlerul pentru plecarea electrodului și lungimea arcului ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE NECONSUMIBILE DE ELECTROD SI PLASMA Schema procesului de sudare cu un electrod neconsumabil este prezentată în fig a Ca electrod au fost folosite tije din wolfram, grafit sau alte materiale refractare conductoare de electricitate Sudarea are loc într-un mediu gazos, care protejează zona de sudare și încălzită ECHIPAMENT PENTRU SUDARE CU ELECTROD NECONSUMABILE Orez Schema procesului de sudare cu un electrod neconsumabil: / - electrod; cleme de electrozi; duze arc; - bazin de sudura; - tija de umplere electrod din contactul cu aerul și care, datorită ionizării, creează condiții pentru existența stabilă a unei descărcări cu arc De regulă, sudarea cu un electrod neconsumabil se efectuează într-un gaz inert sau azot și numai atunci când se utilizează un electrod iraffit, se folosește dioxid de carbon O cusătură la sudarea cu un electrod neconsumabil se formează din cauza topirii marginilor Dacă este necesar, utilizați sârmă de umplere b (Fig , b) Sudarea cu electrod neconsumabil se realizează manual, semi-automat (alimentarea firului de umplutură este mecanizată) sau automat, atunci când mișcarea electrodului și avansul firului de umplutură sunt mecanizate La sudarea cu sârmă de umplutură, acesta din urmă este alimentat printr-un canal de ghidare flexibil, așa cum este cazul dispozitivelor semiautomate cu furtun pentru un electrod consumabil Firul este izolat electric de tensiunea de sudare a arcului Viteza de alimentare a firului de umplutură este selectată în funcție de diametrul și puterea arcului Deoarece sârma intră în bazin tangenţial la suprafaţa piesei de sudat, este de dorit să se selecteze modul de sudare în aşa fel încât viteza de sudare şi viteza de alimentare a sârmei de umplere să fie egale În acest caz, operatorul, parcă, se sprijină pe capătul firului alimentat, controlând în același timp viteza arzătorului ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE În sudarea manuală, sudorii alimentează materialul de umplutură manual, cu tije Sudarea automată cu un electrod neconsumabil se reduce la deplasarea pistoletului de sudare sau a produsului de-a lungul unui traseu dat la o viteză dată Alimentarea unui electrod de wolfram din cauza consumului său nesemnificativ (de ordinul a sutimii de gram pe m de cusătură), de regulă, nu este mecanizată Pe fig , este prezentată o diagramă a unei pistolețe pentru sudare mecanizată cu electrod de wolfram Electrodul este prins în manșonul purtător de curent cu ajutorul unui volant Pentru a schimba poziția electrodului în raport cu duza /, se folosește volantul , în timpul rotației căruia se deplasează clema răcită de apă curentă în carcasa Colierul este o piesă înlocuibilă proiectată pentru electrozi cu un anumit diametru Gazul intră prin fitingul prin golul dintre clemă și carcasă Orez Cap de sudura TIG ECHIPAMENT PENTRU SUDARE CU ELECTROD NECONSUMABILE Cerințele pentru proiectarea duzelor și natura scurgerii de gaz la sudarea cu un electrod neconsumabil sunt aceleași ca și pentru sudarea cu un electrod consumabil, cu toate acestea, absența stropilor face posibilă utilizarea pe scară largă a duzelor ceramice și a gazului - căptușeli de plasă permeabile (lentile de gaz) pentru a obține un flux de gaz laminar La sudarea cu un electrod neconsumabil, calitatea cusăturii depinde în mare măsură de dimensiunea spațiului arcului În cele mai multe cazuri, utilizarea corectoarelor manuale sau a copiatoarelor mecanice, similare celor descrise anterior, este suficientă Când decalajul arcului trebuie observat cu mare precizie, se folosesc regulatoare automate care răspund la o modificare a tensiunii arcului, a intensității radiației sale luminoase sau la o modificare a distanței dintre produs și sonda electromagnetică Sudarea automată cu alimentare sârmă de umplutură se realizează cu capete (Fig , ), echipate, pe lângă arzător /, cu un mecanism de avans sârmă , o bobină , un furtun de ghidare cu vârf și un sistem de corectori - Acestea din urmă determină poziția vârfului față de arzător / În unele cazuri, se folosește o rolă pentru a apăsa în siguranță firul pe marginile care urmează să fie sudate Uneori, din motive tehnologice (de exemplu, pentru a crește productivitatea sudării sau a suprafeței), firul de umplere este preîncălzit folosind HDTV sau prin trecerea unui curent electric printr-o secțiune a firului În sudarea cu arc convențională, arcul arde liber între electrod și piesa de prelucrat Cu toate acestea, dacă arcul (jetul de plasmă) nu are voie să-și ocupe volumul natural prin orice mijloace și este comprimat forțat, temperatura arcului (jetul de plasmă) va crește semnificativ La torțele cu plasmă, arcul este cel mai adesea comprimat de un flux de gaz, care, trecând printr-o duză îngustă, limitează dimensiunile transversale ale arcului (Fig ) Gazul introdus în lanterna cu plasmă iese printr-un orificiu îngust din duză, împingând arcul departe de pereți Pentru o funcționare stabilă a pistoletului cu plasmă, pereții duzei sunt răciți cu apă și rămân reci în timpul funcționării Stratul de gaz răcit lângă perete izolează plasma din duză atât electric, cât și termic Prin urmare, descărcarea arcului dintre electrodul din interiorul pistolului și produs (sau duză) este stabilizată și trece prin partea centrală a orificiului din duză Procesul de sudare cu arc comprimat este adesea denumit sudare cu arc cu plasmă sau sudare cu jet de plasmă ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE Orez Proiectarea pistoletelor cu plasmă cu alimentare cu gaz axială (a) (acțiune directă) și tangențială ( (acțiune indirectă) Pentru a comprima arcul, uneori se folosește și un câmp magnetic longitudinal, a cărui axă coincide cu axa coloanei arcului Coloana cu arc comprimată în zona duzei își păstrează dimensiunile transversale la o distanță considerabilă de aceasta, până la mm În practică, sunt utilizate două metode principale de pornire a torțelor cu plasmă (vezi Fig ) În primul caz, există o descărcare de arc între un catod de tijă plasat în interiorul arzătorului de-a lungul axei acestuia și produsul de încălzit (jet de plasmă cu acțiune directă) Astfel de pistoleți cu plasmă au o eficiență mai mare, deoarece puterea cheltuită pentru încălzirea metalului este suma puterii eliberate în regiunea anodului și a puterii transferate la anod de către jetul de plasmă În al doilea, arcul arde între catod și duză, care este conectată la polul pozitiv al sursei de energie (jet de plasmă cu acțiune indirectă) Jetul de gaz care curge din duză comprimă o parte din plasma coloanei cu arc și o scoate din pistolul cu plasmă Energia termică a acestei plasme, care este alcătuită din energiile cinetice și potențiale ale particulelor sale, este utilizată pentru a încălzi și a topi piesele de prelucrat În cele mai multe cazuri, energiile termice totale și specifice sunt mici, prin urmare, astfel de pistoleți cu plasmă sunt folosite pentru sudarea produselor subțiri în instalațiile de microplasmă pentru lipirea și prelucrarea nemetalelor, deoarece produsul nu trebuie să fie conductiv electric ECHIPAMENT PENTRU SUDARE CU ELECTROD NECONSUMABILE Pentru a stabiliza în mod fiabil arcul și a-l împinge departe de pereții duzei, se utilizează alimentarea axială sau tangenţială cu gaz (vezi Fig ) Pentru a elimina turbulențele în fluxurile axisimetrice, acestea sunt formate folosind modele speciale de duze și căptușeli În procesele cu arc cu un electrod neconsumabil, o schimbare a forței goka cu o schimbare a tensiunii arcului duce la o adâncime neuniformă de penetrare a metalului și la o încălcare a stabilității procesului Prin urmare, în sudarea cu arc cu plasmă, caracteristicile externe optime ale sursei de alimentare sunt caracteristicile de scădere abruptă sau chiar verticale, care fac posibilă modificarea semnificativă a tensiunii la o putere constantă a curentului Surse de alimentare cu caracteristici verticale au apărut relativ recent, în raport cu procese plasmă-arc Există echipamente speciale pentru sudarea manuală și mecanizată cu arc cu plasmă, suprafațare și tăiere Diferă de dispozitivele de sudură descrise anterior în proiectarea pistoletului cu plasmă Există multe arzătoare care diferă în ceea ce privește designul catodului (tijă, gol, disc), metoda de răcire (apă, aer), metoda de stabilizare a arcului (gaz, apă, câmp magnetic), tipul de curent, compoziția mediului de plasmă etc Odată cu creșterea vitezei curgerii jetului de plasmă, fluxul laminar este perturbat În plus, în zona duzei, gradul de compresie al coloanei arcului scade În acest sens, în ultimii ani au devenit din ce în ce mai frecvente arzătoarele cu focalizare secundară și debit de gaz protector (Fig ) Gazul este furnizat în unghi față de axa arzătorului și, parcă, spală coloana arcului, răcind-o intens, datorită faptului că, atunci când se îndepărtează de duză, diametrul coloanei arcului scade oarecum În acest caz, o concentrație mare a fluxului de plasmă este atinsă la o viteză de curgere relativ scăzută Astfel de torțe, numite ace-plasmă sau micro-plasmă, fac posibilă obținerea unui arc de plasmă ascuțit în regiunea curenților mici ( , A) Orez Schema unei pistolete cu microplasmă pentru sudarea cu arc cu plasmă: / - gaz de lucru; - gaz de focalizare ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE ELECTROSLAG Mașinile automate constau din următoarele unități: o mașină de sudat autopropulsată, cu care sunt conectați încălțăminte de cupru răcită cu apă, formând o cusătură; alimentare electrică; buncăr de flux; casete cu fir electrod; echipamente de control Sudarea cu zgură electrică a cusăturilor verticale asigură executarea simultană a următoarelor operații: încălzirea marginilor sudate și a materialului de umplutură cu o baie de zgură până la punctul lor de topire; alimentarea în spațiul dintre marginile electrodului și metalul suplimentar; alimentarea electrodului de curent de sudare; menținerea bazinului de sudură în gol; mutarea sursei de încălzire și formarea dispozitivelor pe măsură ce se formează cusătura; mișcare alternativă a sursei de încălzire în gol pentru pătrunderea uniformă a marginilor metalice groase etc Aceste operații sunt efectuate printr-un complex de mecanisme care formează un aparat de sudură În funcție de scopul și gradul de mecanizare, un astfel de aparat conține mecanisme capabile să îndeplinească toate funcțiile enumerate În ceea ce privește sudarea cu arc, dispozitivele luate în considerare în această secțiune sunt împărțite în autopropulsate (șină și fără șine) și suspendate după metoda de deplasare Designul aparatului de sudură depinde și de tipul de electrod: pentru sudare cu electrozi de sârmă și plăci sau cu un muștiuc consumabil Multe elemente ale dispozitivelor sunt similare cu dispozitivele cu același scop în dispozitivele de sudare cu arc Pe fig prezintă schematic proiectarea unei mașini fără șină pentru sudarea cusăturilor verticale, unde legătura dintre cărucior și produs este asigurată prin acțiunea unor arcuri puternice , care presează rolele pe ambele părți ale produsului de sudat / Bazinul de zgură este format din glisoare legate rigid de cărucior Pe cărucior se află și buncărul cu flux Rolele de alimentare împing firul de electrod prin mușticule în baia de zgură Cu ajutorul corectoarelor setați poziția electrozilor de sudare în raport cu marginile piscinei Casetele de sârmă pot fi amplasate direct pe cărucior sau pe podea dacă instalația este staționară Cu fluctuații inevitabile ale modului de sudare la viteze constante de avans a electrozilor și viteza de mișcare a mașinii, poate apărea o modificare a nivelului bazinului de zgură sau a metalului lichid Nivel ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE ELECTROSLAG Orez Aparat de sudura cu zgura electrica pentru cusaturi verticale cu trei electrozi de sarma bazinul de zgură este menținut prin reglarea constantă a alimentării cu flux Controlul se efectuează vizual sau folosind o sondă coborâtă în baie Nivelul bazinului metalic este stabilizat prin influențarea vitezei de mișcare a aparatului, deoarece dacă influențați viteza de alimentare cu electrod, aceasta va provoca modificări ale curentului de sudare și, prin urmare, aportului de căldură în baia de zgură Pentru a obține informații directe despre poziția băii metalice, se pot folosi termocupluri diferențiale /, lipite în glisorul (Fig , a) și formând două perechi spate în spate: constantan - cupru și cupru - constantan O joncțiune este situată deasupra nivelului necesar al băii metalice, cealaltă este dedesubt FEM rezultată este proporțională cu diferența de temperatură la punctele de lipit și este zero atunci când nivelul bazinului de metal este între punctele de lipire ale termocuplurilor Fluctuațiile de nivel deranjează echilibrul FEM și prin unitățile de control (CU) dau un semnal actuatorului pentru a crește sau a reduce viteza aparatului Regulatoarele de acest tip sunt sensibile la intensitatea răcirii glisorului, la distanța dintre electrod și glisor și la grosimea crustei de zgură ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE Orez Scheme de funcționare a senzorilor pentru controlul nivelului unei băi metalice Sunt utilizate sisteme în care un recipient cu emițător (de exemplu, izotop de cobalt Co ) este plasat în fața unuia dintre glisoare, iar un tub de numărare (recorder) este plasat pe celălalt glisor opus Acțiunea senzorului se bazează pe diferența dintre coeficienții de absorbție a radiației γ de către zgura topită și metal Cu toate acestea, regulatoarele de acest tip sunt relativ complexe și necesită măsuri speciale de siguranță * Există regulatoare cunoscute bazate pe modificarea conductibilității magnetice a metalului încălzit la atingerea punctului Curie, percepută de un senzor magnetic încorporat în glisor Cel mai utilizat sistem se bazează pe măsurarea căderii de tensiune în zgura topită între sonda și baia de metal (Fig , b) Sonda este alimentată de un transformator special Căderea de tensiune în zgură este proporțională cu distanța / și servește ca semnal către servomotor Cu o distanță mică între sondă și baia metalică, căderea de tensiune pe sondă este neglijabilă, ceea ce va face ca dispozitivul să se miște în sus Odată cu creșterea căderii de tensiune, viteza de mișcare a aparatului va scădea până când se oprește Un sistem foarte eficient se bazează pe rezistența băilor de metal și zgură la curenții turbionari induși de înfășurările co( și ab (Fig , c) Înfășurările sunt alese în așa fel încât să creeze contracurgeri de mărime egală în tija de mijloc Când poziția de nivel este deplasată Într-o baie de metal, egalitatea este încălcată, în urma căreia se induce o fem în înfășurarea co , care este un semnal către actuator ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE ELECTROSLAG În plus față de schemele specifice pentru menținerea automată a nivelului băii metalice, astfel de dispozitive sunt caracterizate prin trei mecanisme de lucru: alimentarea cu fire de electrozi, mișcarea verticală a dispozitivului și mișcarea alternativă a electrozilor de-a lungul cusăturii Aparatele pentru sudarea cu zgură electrică diferă prin: metoda de mișcare, numărul și tipul electrozilor, grosimea cea mai mare a metalului care se sudează Dispozitivele de tip șină au o serie de avantaje deoarece fac posibilă abandonarea dispozitivelor speciale pentru ieșirea aparatului la capătul cusăturii, vă permit să creați instalații în care șina, a prin urmare, aparatul este atașat la structura de susținere indiferent de produs (care este deosebit de important la sudarea cusăturilor circumferențiale), pentru a crea cel mai mare număr de combinații de noduri la sudarea diferitelor cusături și produse În funcție de grosimea metalului, se folosesc dispozitive cu unul, doi și trei electrozi Atunci când sudați metal cu o grosime de până la mm, este posibil să faceți fără o serie de mecanisme complexe inerente mașinilor de gin grele universale Deoarece cele mai lungi cusături se găsesc la sudarea metalului de grosime relativ mică (până la mm), este indicat să se folosească mașini fără șină care se deplasează direct de-a lungul produsului, copiendu-l în timpul sudării, la sudarea unor astfel de produse În același timp, este posibilă sudarea cusăturilor practic de orice lungime Sudarea cu electrozi de secțiune transversală mare Utilizarea electrozilor de secțiune mare face posibilă simplificarea semnificativă atât a tehnicii de sudare cu zgură electrică, cât și a echipamentului pentru implementarea acestora, în comparație cu sudarea cu zgură electrod cu sârmă de electrod Alte avantaje ale acestei metode includ posibilitatea de a obține un metal depus care este omogen ca compoziție chimică cu cel principal și simplitatea fabricării electrozilor Metoda de sudare cu electrozuri cu electrozi de secțiune transversală mare include sudarea cu un electrod cu placă, sudarea cu un electrod cu bandă, sudarea conform unei scheme bifilare Metoda de sudare cu un electrod cu placă este utilizată pe scară largă la fabricarea produselor din cupru, aluminiu, titan, oțeluri rezistente la coroziune și la căldură La sudarea oțelurilor carbon și slab aliate, această metodă este utilizată extrem de rar din cauza utilizării ide în aceste scopuri de sudare cu zgură electrică cu un muștiuc consumabil Aparatul pentru sudarea cu un muștiuc consumabil conține doar un mecanism pentru alimentarea cu electrozi și un dispozitiv pentru alimentarea cu curent la piesa bucală Este echipat cu o clema pentru fixarea lui pe produsul sudat ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE Mecanismul permite ca unul până la patru fire să fie alimentate prin canalele muștiștilor de topire Pentru poziționarea precisă a piesei bucale în raport cu spațiul dintre margini, clema oferă aparatului cinci grade de libertate Clema este izolată electric de mașină Dispozitivul poate fi atârnat deasupra piesei de prelucrat pentru a fi sudat sau fixat pe o instalație staționară în consolă sau portal INSTALATII PENTRU SUDARE ELECTRONICA Pentru a crea un fascicul de electroni, este necesar un vid destul de profund, astfel încât calea liberă medie a electronilor să fie mai mare decât distanța de la catod, unde sunt formați, până la piesa de prelucrat care urmează să fie sudată Instalațiile pentru sudarea cu fascicul de electroni constau din următoarele unități: o cameră de vid cu sistem de evacuare; pistol de sudură cu electroni care creează un fascicul de electroni; masa de sudura in sistemul de manipulare a pieselor; sursa de alimentare a tunului cu electroni; sisteme de control al instalaţiilor În funcție de dimensiunile articolului de sudat, în instalațiile cu fascicul de electroni se folosesc camere de dimensiuni adecvate, permițând deplasarea articolului pentru a obține suduri de o anumită configurație Adesea, în cameră sunt amplasate manipulatoare de sudură pentru mai multe produse, ceea ce crește semnificativ productivitatea instalațiilor Deoarece dimensiunile transversale ale sursei de căldură de sudare (fascicul de electroni) în aceste instalații sunt mici, se impun cerințe sporite asupra preciziei manipulatoarelor Deci, abaterea îmbinării sudate de la poziția necesară este permisă de la câțiva micrometri la , mm; abaterea vitezei de sudare nu trebuie să depășească ± % din valoarea nominală Fasciculul de electroni este o sursă de căldură care încălzește și topește metalul, este creat de un tun de electroni alimentat de o sursă de alimentare și o unitate de încălzire cu catod, iar parametrii energetici ai fasciculului sunt controlați de la unitatea de control al modulatorului (curentul puterea fasciculului este reglată), unitatea sistemului de focalizare (secțiunea transversală a fasciculului) și blocul sistemului de deviere a fasciculului (se determină locația fasciculului pe piesă și mișcarea fasciculului de-a lungul acesteia) (Fig ) ) Viteza de mișcare a grinzii de-a lungul piesei în timpul sudării (viteza de sudare) este determinată de viteza de mișcare (rotație) a piesei în sine sau de viteza de deviere a grinzii Mecanismele manipulatorului de sudare sunt alimentate INSTALATII PENTRU SUDARE ELECTRONICA Orez Schema bloc a sursei de alimentare a instalației de sudare cu fascicul de electroni de la sursa de alimentare a sistemului de manipulare a piesei de prelucrat Sistemul de alimentare pentru pompele de vid și sistemul de măsurare și control al vidului din diferite părți ale instalației sunt, de asemenea, separate în blocuri separate Funcționarea blocurilor individuale ale circuitului electric general este coordonată cu ajutorul unei unități de comutare și control Pistoale electronice Un tun cu fascicul de electroni este conceput pentru a crea un fascicul de electroni, care servește ca sursă de căldură de sudare Parametrii fasciculului de electroni, corespunzători procesului de sudare, determină cerințele de bază pentru proiectarea tunului de electroni În instalațiile de sudare, tunul de electroni este format din următoarele elemente principale: catod - o sursă de electroni; anod - un electrod cu o gaură în mijloc pentru a trece fasciculul către produs, conectat la polul pozitiv al redresorului de putere; electrod catod de focalizare (modulator) care reglează puterea curentului în fascicul: lentilă magnetică de focalizare; sistem magnetic deviant La pistoalele cu diodă, electrodul catodic are potențialul catodului, în pistoalele cu triodă, i se aplică un potențial negativ față de catod pentru a controla curentul din pistol împingere combinată- - ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE Orez Schema sistemului electron-optic de sudare cu fascicul de electroni: / - produs; - fascicul de electroni; - catod; - electrod de control catod; - anod; - lentila magnetica; - sistem de deviere a fasciculului; punct focal; •••> en se numesc nivelurile de energie (Fig ) Orez Nivelurile de energie ale atomului Sistemul de niveluri de energie alcătuiește spectrul energetic al unui atom; Nivelul „inferior” cu energia minimă se numește nivelul solului, iar restul se numește excitat Spectrul de energie al unui atom depinde de structura lui, iar numărul de electroni care au o anumită energie se numește este determinată de nivelul populației Dacă energia este transmisă unui atom situat la nivelul solului , aceasta poate trece la unul dintre nivelurile excitate Dimpotrivă, un atom excitat se poate muta spontan (spontan) la unul dintre nivelurile inferioare, în timp ce emite o anumită porțiune de energie sub forma unui cuantum de lumină (foton) Aceste procese spontane de radiație apar în corpurile încălzite Încălzirea transferă unii dintre atomi într-o stare excitată, iar atunci când trec în stări inferioare, emit lumină Această emisie de atomi are loc independent unul de celălalt Cuantele de lumină sunt emise aleatoriu de atomi sub formă de așa-numite trenuri de undă, care nu sunt coordonate între ele în timp și au o fază diferită Prin urmare, emisia spontană este incoerentă În plus față de emisia spontană a unui atom excitat, există o emisie indusă (forțată), atunci când atomii încep să ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE radiază energie sub acțiunea unui câmp electromagnetic extern Fenomenul de emisie stimulată face posibilă controlul emisiei atomilor cu ajutorul oscilațiilor electromagnetice și în acest fel amplificarea sau generarea unei emisii de lumină coerentă Pentru a face acest lucru în practică, trebuie îndeplinite următoarele condiții: Este necesară rezonanța - coincidența frecvenței luminii incidente cu una dintre frecvențele ѵтп ale spectrului energetic al atomului În acest caz, trecerea unui atom de la nivelul la nivelul ee va corespunde tranziției între niveluri similare ale altor atomi similari, în urma căreia se va genera o radiație coerentă Odată cu emisia forțată de lumină de către atomii situați la nivelul superior, are loc o absorbție rezonantă a energiei de către atomii aflați la nivelul inferior st Pentru a genera lumină coerentă, este necesar ca numărul de atomi din nivelul superior en să fie mai mare decât numărul de atomi din nivelul inferior rm între care are loc tranziția În condiții naturale, există întotdeauna mai puține particule la un nivel mai înalt la orice temperatură decât la un nivel inferior Pentru a excita radiații coerente, trebuie luate măsuri speciale pentru ca nivelul superior al celor două niveluri alese să fie „populat” mai mult decât cel inferior O astfel de stare a materiei în fizică se numește „activă”, sau o stare cu populație inversă (inversată) Unele radiații auxiliare (pompare) sunt utilizate pentru a obține inversarea nivelului populației În procesul de generare, o parte din energia luminoasă emisă trebuie să rămână întotdeauna în interiorul substanței de lucru, provocând emisie stimulată de porțiuni din ce în ce mai noi de atomi, de exemplu a face feedback Acest lucru se face de obicei folosind oglinzi așa cum se arată în Fig Oglinda / reflectă în același timp toată energia care cade pe ea Oglinda este translucidă și trece o parte din energia din spațiul de lucru în exterior (energie utilă), iar energia reflectată servește la implicarea unor noi porțiuni din substanța de lucru în generare Câștigul oferit de cristal trebuie să depășească o anumită valoare de prag, care depinde de reflectanța oglinzii semitransparente Cu cât acest coeficient este mai mic, cu atât amplificarea pragului oferită de substanța de lucru trebuie să fie mai mare, altfel radiația generată de substanța de lucru se va descompune ECHIPAMENT PENTRU SUDARE CU GRAND SI LASER Energia mea pompei Orez Schema de generare a radiației într-un laser cu stare solidă Îndeplinirea acestor condiții face posibilă crearea unui sistem capabil să genereze radiații luminoase coerente Un astfel de sistem a fost numit „generator cuantic optic” (OQG) sau laser Orice laser, indiferent de design și aspect, alte caracteristici specifice, constă din următoarele elemente principale: Un corp de lucru (substanță) format dintr-un ansamblu de atomi sau molecule pentru care se poate crea o inversiune a populației Un sistem care permite inversarea valorii dorite Acest sistem este denumit în mod obișnuit „sistem de pompare” și se poate baza pe diferite fenomene fizice Rezonator optic, care servește la realizarea interacțiunii radiațiilor cu substanța de lucru și în care energia este preluată din ansamblul particulelor generatoare de radiații Dispozitiv pentru ieșirea energiei de la rezonator Sisteme de control pentru concentrarea energiei si orientarea spatiala a radiatiei generate Diverse sisteme speciale legate de aplicații laser specifice În funcție de tipul de substanță de lucru utilizată, laserele sunt împărțite în stare solidă, gaz, lichid și semiconductor Conform metodei de pompare a energiei substanței de lucru, laserele sunt împărțite într-o serie de soiuri care utilizează următoarele tipuri de energie: pomparea optică a energiei ca urmare a iradierii substanței cu un flux luminos puternic; - pompare electrică, efectuată la trecerea prin curentul electric profetic gvo; pompare chimică, când inversarea are loc ca urmare a unei reacții chimice la care ia parte substanța de lucru ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE În funcție de modul de funcționare al laserelor, acestea sunt împărțite în dispozitive care funcționează în moduri continue și pulsate repetitive În laserele cu stare solidă, solidele (rubin sintetic, granat de ytriu-aluminiu, sticlă de neodim) sunt folosite ca substanță de lucru Schema unui laser cu stare solidă este prezentată în fig Între două oglinzi este plasată o tijă / din substanța de lucru Oglinda reflectă complet toate razele care cad pe ea, iar oglinda este translucidă Pentru pomparea energiei se foloseşte o lampă cu descărcare în gaz , care, pentru o mai mare eficienţă de iradiere a cristalului, va fi plasată împreună cu aceasta în interiorul carcasei reflectorizante , realizată sub forma unui cilindru eliptic Prin plasarea lămpii și a cristalului în focarele elipsei se creează cele mai bune condiții pentru iluminarea uniformă a cristalului Lampa este de obicei alimentată de o bancă specială de condensatoare de înaltă tensiune Orez Schema unui laser cu stare solidă ECHIPAMENT PENTRU SUDARE CU GRAND SI LASER În laserele gazoase, substanțele gazoase sunt folosite ca mediu de lucru, iar energia este pompată în aceste substanțe, de regulă, datorită efectelor asociate cu trecerea curentului electric prin gaz Ca gaze active în aceste lasere se folosesc argon, neon, cripton, xenon, amestecuri de heliu și neon, dioxid de carbon amestecat cu azot și heliu (Fig ) Laserele cu gaz care generează oscilații pe tranzițiile moleculare au cea mai mare putere și eficiență Un reprezentant tipic al acestui grup este laserul cu dioxid de carbon Molecula de CO este excitată de impactul electronilor într-o descărcare de gaz și pentru a crește puterea, la CO se adaugă azot molecular N Puterea de ieșire crește datorită transferului de energie rezonantă de la moleculele de N excitate la moleculele de CO Raportul presiunilor parțiale ale CO și N este de obicei ales în intervalul : : la o presiune totală de funcționare de câteva sute de pascali Puterea unui laser cu dioxid de carbon crește și mai mult atunci când se adaugă heliu în amestec, prin urmare, în prezent, laserele cu dioxid de carbon utilizează un amestec de CO » N + He Laserele cu dioxid de carbon au o eficiență foarte mare (teoretic - până la %, practic -K %) O descărcare electrică într-un laser cu dioxid de carbon este excitată într-un tub de descărcare de gaz răcit, de obicei realizat dintr-un tub de sticlă de până la mm în diametru Radiația cu o lungime de undă de , μm este emisă printr-o fereastră realizată dintr-un material care transmite raze infraroșii În acest scop, sunt folosite cristale de KBr, NaCl sau Se Pentru un laser din această schemă cu pompare longitudinală, o putere de cel mult W poate fi îndepărtată de la m din lungimea rezonatorului, din cauza căreia este necesară creșterea semnificativă a lungimii tubului rezonatorului Orez Schema unui laser cu gaz cu pompare longitudinală ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE Cele mai eficiente sunt laserele cu dioxid de carbon cu o purjare de gaz care este transversală față de linia de curent electric O diagramă a unui astfel de laser cu o putere de până la kW este prezentată în Fig Acest tip de laser cu gaz folosește pomparea intensivă a gazului prin rezonatorul cu răcirea acestuia în schimbătorul de căldură O descărcare electrică este excitată între placa anodică și catodul secționat / Ca gaz de lucru, un amestec de CO + N + He este utilizat într-un raport de : : la o presiune statică în camera de descărcare de kPa Debitul amestecului de gaze prin camera de refulare este de MWh, pentru care se folosește un sistem de pompare puternic Într-un laser de acest tip, este posibil să se obțină o putere de ieșire de până la W de la cm de gaz cu o eficiență de până la % Laserele cu descărcare electrică cu circulație transversală a gazelor funcționează într-un mod de generare continuă și dezvoltă o putere de până la kW Fluxul de energie luminoasă radiantă incidentă pe suprafața unei substanțe este parțial absorbit și parțial reflectat Din optică se știe că fracțiunea energiei reflectate depinde de lungimea de undă a radiației și de starea suprafeței substanței Datele indică faptul că o parte semnificativă a fluxului de lumină este reflectată de la suprafață și eficiența transferului de energie de către fluxul de lumină este mult mai mică decât pentru fasciculul de electroni Orez Schema unui laser cu gaz pe dioxid de carbon cu pompare transversală ECHIPAMENT PENTRU SUDARE CU GRAND SI LASER Pentru suprafețele reale acoperite cu oxizi și având o puritate mai mică de prelucrare, valoarea coeficientului de reflexie scade Odată cu creșterea temperaturii unei substanțe la suprafața sa, este stimulată formarea de oxizi și alți compuși, care cresc și absorbția Alimentarea cu oxigen sau alte gaze în zona de tratare intensifică acest proces Ca urmare, este posibil să se realizeze ca % din energia fluxului luminos să fie asimilată de substanță O absorbție și mai mare de energie poate fi obținută atunci când se aplică substanțe cu coeficienți de reflexie scăzuti (negru de fum, vopsea) pe suprafață, dar în acest caz este posibilă interacțiunea substanței aplicate cu materialul de bază, ceea ce nu este întotdeauna permis Radiația absorbită de substanță își transferă energia către electronii săi și, prin urmare, adâncimea de penetrare a energiei luminoase în substanță corespunde lungimii medii a căii electronilor, care pentru majoritatea substanțelor obișnuite este de nm Transferul suplimentar de energie din această zonă adânc în se datorează conducerii căldurii Spre deosebire de un fascicul de electroni, energia radiației luminoase, atunci când interacționează cu o substanță, este convertită în principal în căldură, iar fracția de radiație (de tipul cu raze X) care apare în acest caz este neglijabilă Pe măsură ce densitatea de energie a fluxului crește, ceea ce se realizează destul de simplu și rapid prin focalizarea acestuia, este posibilă încălzirea și topirea straturilor de suprafață ale materialului Creșterea ulterioară a concentrației de energie duce la o creștere a adâncimii de penetrare, în același timp, efectul evaporării substanțelor începe să se manifeste din ce în ce mai mult Odată cu o creștere suplimentară a concentrației de energie, proporția substanței evaporate începe să crească brusc, se formează picături și particule separate de substanță, care, sub acțiunea vaporilor, sunt ejectate din zona de tratament Pentru unele substanțe este posibilă evaporarea prin sublimare, adică trecerea imediată de la stare solidă la vaporizare Diagrama modificării naturii interacțiunii fluxului luminos cu substanța în funcție de concentrația de energie este prezentată în fig Avantajele tehnologice ale radiației coerente de mare putere includ: I Posibilitatea de a transmite energie sub forma unui fascicul de lumină pe o distanță (inclusiv printr-un perete despărțitor transparent sau printr-un ghid de undă optic special) ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE /// /// Orez Schema de interacțiune a radiației laser cu materia: / - încălzire: II - topire: III - evaporare Lipsa puterii directe și a contactului electric al sursei de energie cu produsul Posibilitatea de reglare lină a energiei în punctul fierbinte prin schimbarea focalizării fasciculului Concentrație mare de energie în punctul de încălzire datorită focalizării „ascuțite” a radiației Posibilitatea de a atinge temperaturi ridicate în zona de expunere la radiații Posibilitatea de a obține atât impulsuri energetice de o durată foarte scurtă (până la s) cât și radiații continue Zone de prelucrare mici, ale căror dimensiuni nu depășesc câțiva micrometri Capacitatea de a muta rapid fasciculul sistemului de scanare cu un obiect de procesare staționar cu precizie și viteză ridicate Posibilitatea de modulare în timp a puterii fasciculului conform legii impuse Posibilitatea efectuarii procesului tehnologic in orice mediu transparent optic pentru radiatii Studiul caracteristicilor enumerate ale radiației laser a condus la apariția unui număr de grupuri de procese tehnologice, care se bazează pe anumite fenomene și efecte fizice Sudarea cu laser ca proces tehnologic asociat cu topirea locală devine din ce în ce mai utilizată, concurând atât cu metodele tradiționale de sudare, cât și cu sudarea cu fascicul de electroni Laserele cu stare solidă pulsate sunt utilizate pentru sudarea pieselor mici în microelectronică, instrumentație, de ex unde este important să se obțină cusături de dimensiuni mici cu încălzire minimă a materialului din jurul zonei de sudare ECHIPAMENT PENTRU SUDARE CU GRAND SI LASER Sudarea se poate realiza atât cu puncte separate, cât și cu cusături ermetice cu suprapunere succesivă a punctelor Laserele puternice cu gaz fac posibilă topirea într-o singură trecere, ca în sudarea cu fascicul de electroni, grosimi semnificative S-a stabilit experimental că pentru oțel, adâncimea de penetrare a metalului în intervalul de până la mm necesită I kW de putere de radiație per I mm de grosime a metalului Cu toate acestea, cu o creștere suplimentară a puterii fasciculului de lumină, adâncimea de penetrare crește într-un ritm mai lent, iar pentru grosimi de sudare mai mari de mm sunt necesare lasere deja foarte puternice, care consumă (ținând cont de eficiență) sute de kilowați de putere electrică din rețea Sudarea cu fascicul de electroni face în continuare posibilă sudarea grosimilor semnificativ mai mari (până la mm) într-o singură trecere la un consum mai mic de energie de la rețea Pe lângă sudarea cu fascicul de electroni, sudarea cu laser produce o cusătură îngustă de tip „pumnal” cu mici deformații ale pieselor sudate, ceea ce face posibilă utilizarea acestei metode pentru îmbinarea ansamblurilor și pieselor finite Sudarea cu laser a materialelor nemetalice (în principal sticlă și ceramică) este posibilă deoarece radiația unui laser cu dioxid de carbon cu lungimea de undă de , μm este bine absorbită de aceste materiale și poate fi folosită pentru a le încălzi, topi și, ulterior, sudarea acestora Tăierea materialelor cu radiație laser se bazează pe topirea locală a materialului și îndepărtarea ulterioară a acestuia sub acțiunea gravitației, fluxului convectiv sau jetului de gaz Eficiența tăierii poate fi mult îmbunătățită prin introducerea unui gaz activ, cum ar fi oxigenul, în zona de tăiere Reacția exotermă dintre materialul tăiat și oxigen crește semnificativ eliberarea de energie în punctul în care radiația interacționează cu materialul Procesul de tăiere cu laser cu gaz (GLR) se bazează pe acest principiu Oxigenul îndeplinește următoarele funcții în acest proces: - creste semnificativ capacitatea de absorbtie a materialului datorita crearii de oxizi la suprafata acestuia, care au un coeficient de reflexie mai mic fata de metalul de baza; - asigura, ca urmare a reactiei de oxidare, eliberarea unei parti din energia necesara taierii; - reduce tensiunea superficială a metalelor topite cu oxizi lichizi; - datorita presiunii gazodinamice, ajuta la indepartarea oxizilor topiti din zona taiata; - raceste marginile materialului taiat ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE În timpul tăierii metalelor cu laser cu gaz, un laser cu dioxid de carbon cu o putere de până la kW permite tăierea oțelurilor cu conținut scăzut de carbon de până la mm grosime, a oțelurilor aliate și rezistente la coroziune de până la mm, a aliajelor de nichel de până la mm, titan de până la mm într-un jet de oxigen Metalele care formează oxizi refractari cu vâscozitate scăzută sunt slab separate prin tăiere cu laser cu gaz, deoarece îndepărtarea oxizilor din zona de tăiere este dificilă în acest caz Astfel de metale includ aluminiu și aliajele sale, magneziu, alamă, crom și o serie de alte metale care sunt mai profitabile de tăiat prin tăiere cu plasmă ECHIPAMENTE PENTRU PRELUCRAREA FLACĂRII DE GAZ REGULATORI DE GAZ ȘI COMUNICAȚII DE GAZ Scopul și clasificarea cutiilor de viteze Reductoarele în prelucrarea materialelor cu flacără de gaz sunt proiectate pentru a reduce presiunea gazului prelevat dintr-o butelie sau o conductă de gaz și pentru a menține un debit și o presiune constantă a gazului în limitele cerute de un proces tehnologic dat În funcție de design și scop, cutiile de viteze pot fi clasificate după următoarele criterii: ) în ceea ce privește debitul și presiunea de funcționare - balon, pază (rețea) și centrală (rampa); ) după principiul acțiunii - acțiune directă și inversă; ) în funcție de numărul de camere de reducere (trepte) - cu o singură cameră (cu o singură treaptă) și cu două camere (cu două trepte); ) prin design - fără pârghie și pârghie, arc și fără arc; ) după tipul de gaz redus - oxigen, acetilenă, aer, propan, hidrogen etc ; ) în funcție de presiunea gazului din fața reductorului - presiune înaltă ( , MPa) și presiune medie ( , MPa) În inginerie, se folosesc și cutii de viteze speciale care îndeplinesc condițiile de funcționare specificate ale mașinii sau dispozitivului, în care sunt incluse Tipurile și parametrii principali ai cutiilor de viteze fabricate în Rusia sunt reglementate de GOST - , conform căruia există un sistem de desemnare Prima literă indică scopul cutiei de viteze: B - balon, C - rețea, P - rampă; al doilea este gazul redus: A - acetilena, B - hidrogen, K - oxigen, M - metan, P - propan; al treilea - numărul de trepte de reducere și modul de setare a presiunii de lucru: O - un stu ECHIPAMENTE DE TRATARE A FLACĂRII ciot cu reglare cu arc, D - două trepte cu reglare cu arc, - o treaptă cu reglaj pneumatic; cifre - cel mai mare debit al reductorului în m / h Fiecare dintre reductoare are o supapă de siguranță care funcționează dacă presiunea din cauza unei defecțiuni a reductorului crește peste valoarea setată Toate cutiile de viteze trebuie să funcționeze normal în următorul interval de temperatură: oxigen - + ° C; acetilenă - + °С și propan - + °С Principiul de funcționare al cutiei de viteze Pe fig prezintă diagramele schematice ale cutiilor de viteze cu acțiune directă și inversă Pentru a reduce presiunea gazului, se folosește procesul de reglare a gazului comprimat folosind o supapă reducătoare Orez Schema de funcționare a unei cutii de viteze cu o singură cameră: a - acțiune inversă; b - acţiune directă; / - membrana; - tija cu disc de transfer; - racord de admisie gaz; - manometru de înaltă presiune; - arc auxiliar; - camera de inalta presiune; - supapa reductoare; - supapa de siguranta; - manometru de joasă presiune (de lucru); - camera de joasa presiune; P - arc de presiune principal; / - surub de reglare ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE Pentru a menține presiunea gazului de lucru, se folosește o membrană flexibilă / care, pe de o parte, se află sub presiunea gazului după reductorul (presiunea de lucru), iar pe de altă parte, sub acțiunea forței principale arc de presiune // sau presiune reglată (în cutii de viteze cu reglare a presiunii de lucru fără arc) Când presiunea gazului se modifică în camera de lucru a reductorului, membrana se deformează și prin tija crește sau reduce aria secțiunii de curgere a supapei reductoare, ceea ce, la rândul său, duce la o scădere sau o creștere a gradul de reglare a presiunii gazului Odată cu o scădere a zonei de curgere a supapei, debitul de gaz scade, iar gradul de reglare crește, cu o creștere a secțiunii transversale, invers Orez Proiectarea unui reductor de oxigen cu o singură cameră (cu o singură treaptă) BKO- : / - piuliță de îmbinare; , - filtre; - manometre; - șurub de reglare; - arc de presiune; - împingător; - membrana; - mamelon; - supapa de siguranta; / / - arc de blocare: - supapa reductoare; - şa; A - camera de inalta presiune; B - camera de lucru ECHIPAMENTE DE TRATARE A FLACĂRII Într-un reductor cu acțiune directă, presiunea gazului înainte de reducere acționează asupra supapei de jos, încercând să o deschidă (Fig , b), iar într-un reductor cu acțiune inversă, acţionează asupra supapei de sus, încercând să o închidă ea (Fig , a) Cutiile de viteze marșarier sunt cele mai utilizate pe scară largă, deoarece sunt mai compacte, mai simple ca design, au mai puține piese și sunt mai fiabile în funcționare Acest lucru se explică prin faptul că, la reductoarele cu acțiune inversă, conectarea supapei reductoare cu membrana este simplificată și, în plus, principala caracteristică de performanță - dependența presiunii gazului la ieșire de debitul de gaz din cilindru - este în creștere, pentru reductoarele cu acțiune directă - în scădere Pe fig prezintă proiectarea unui reductor de oxigen cu o singură cameră BKO- Au fost dezvoltate și recomandate pentru producție modele promițătoare de reductoare cu baloane (Fig ) pentru diferite gaze Orez Proiectarea unui model promițător de reductor de balon cu o singură cameră BKO- - : - piuliță de îmbinare; - şa; supapa reductoare; - capac; - volanta; - arc de reglare; - membrana; - mamelon ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE Conducte și furtunuri pentru gaze combustibile și oxigen Conducte de oxigen Conductele de gaz de oxigen trebuie proiectate în conformitate cu reglementările și liniile directoare de siguranță pentru proiectarea și instalarea conductelor de gaz de oxigen Conform ghidurilor, toate conductele de gaz de oxigen sunt împărțite în patru categorii, în funcție de presiunea de funcționare: Categoria I II III IV Funcționează (excedent) presiune, MPa , , , , , Până la , Alegerea materialului conductelor pentru conductele de oxigen este determinată de posibilitatea ca oțelul să se aprindă în oxigen Experimentele au stabilit că conductele de oțel pentru oxigen se pot aprinde în prezența particulelor de calcar, gudron de sudură, cărbune, cocs în fluxul de gaz Aprinderea are loc de obicei în zona de după cotul conductei, unde apare impactul și vederea particulelor solide împotriva peretelui conductei, la o presiune de , , MPa și o viteză de curgere de m/s Pentru conductele terestre și subterane de oxigen gazos, conductele de oțel sunt utilizate la o viteză a oxigenului în conductă de până la m / s Dacă, la presiunea de lucru, debitul de oxigen depășește limitele admise, se folosesc conducte din cupru sau alamă Toate conductele de oxigen ridicate cu o presiune de , MPa și peste sunt realizate numai din conducte de cupru sau alamă Pentru fabricarea țevilor pentru transportul oxigenului lichid se utilizează cuprul, aliajele de aluminiu și oțelul rezistent la coroziune, care păstrează rezistența și tenacitatea la temperaturi criogenice Conductele de oxigen Intershop pot fi realizate subterane și supraterane În timpul funcționării, conducta de oxigen trebuie verificată sistematic pentru etanșeitate O creștere a concentrației de oxigen în mediu în prezența flăcărilor deschise, a scânteilor sau a obiectelor încălzite poate provoca un incendiu Conducte de acetilenă În funcție de presiunea de funcționare, conductele de acetilenă sunt împărțite în trei tipuri: joasă presiune - până la , MPa (inclusiv); presiune medie - peste , până la , MPa (inclusiv); presiune mare - peste , MPa Conducte de acetilenă din toate grupele ECHIPAMENTE DE TRATARE A FLACĂRII trebuie să fie realizate din țevi de oțel fără sudură Țevile sudate din oțel pot fi utilizate numai pentru conductele de acetilenă de joasă presiune situate în zona de la generator până la etanșarea cu apă Nu este permisă utilizarea țevilor, fitingurilor și pieselor din cupru și aliaje care conțin mai mult de % Cu Este posibilă așezarea subterană a țevilor în șanțuri cu umplere cu pământ și protecție anticorozivă În magazinele de consum, conductele de acetilenă, de regulă, sunt așezate deschis de-a lungul pereților sau coloanelor clădirii sau, dacă acest lucru nu este fezabil, în canale umplute cu nisip și acoperite cu plăci ignifuge Este interzisă așezarea prin coșuri, canale de ventilație și, de asemenea, la o distanță mai mică de m de suprafețele fierbinți cu temperaturi peste K Înălțimea garniturii deasupra podelei trebuie să fie de cel puțin , m distanță , , m Conductele de acetilenă de joasă și medie presiune sunt testate pentru rezistența prin presiune hidraulică de , ori mai mare decât cea de lucru, conductele de acetilenă de înaltă presiune - de ori mai mare decât cea de lucru După încercarea de rezistență se efectuează un test pneumatic cu aer la o presiune de , MPa După toate testele, conductele de acetilenă sunt purjate cu azot cu o puritate de cel puțin , % într-o cantitate de ns mai mică de - ori volumul conductei purjate Înainte de punere în funcțiune, firul de acetilenă este purjat cu acetilenă Liniile de acetilenă sunt vopsite în alb Toate scurgerile detectate în conducta de acetilenă în timpul funcționării trebuie eliminate imediat Furtunuri de cauciuc Furtunurile sunt fabricate din cauciuc vulcanizat cu garnituri din material textil Conform GOST - , sunt produse următoarele tipuri de furtunuri: Tip Presiune de lucru, MPa , , , , Scop Pentru acetilenă și Pentru benzină și Pentru gaz de oraș kerosen oxigen Testul este efectuat în conformitate cu GOST - Diametrul interior al furtunurilor pentru pistolete de putere redusa este de mm, pentru pistolete si freze de putere normala si mare , si mm Marja de siguranță trebuie să fie de cel puțin trei ori în raport cu ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE SI DECARE la presiunea de lucru Furtunurile de tip sunt fabricate din cauciuc rezistent la benzină Acestea trebuie să aibă un strat exterior colorat: pentru oxigen - albastru, pentru acetilenă - roșu, pentru combustibil lichid - galben Pentru manipularea liberă a pistoletului sau tăietorului, lungimea furtunului trebuie să fie de m ) Orez Butelii pentru gaze comprimate: a - acetilena; b - propan in functie de topiți pierderea de presiune în furtun Cilindrii Cilindrii (Fig ) sunt vase cilindrice cu o supapă de închidere destinată depozitării și transportului gazelor comprimate Cilindrii pot avea capacități diferite, dar cilindrii cu o capacitate de dm cu un diametru exterior al corpului de mm, o înălțime de mm și o grosime a peretelui de , până la , mm au găsit cea mai mare utilizare în tratarea cu flacără Pentru a crea stabilitate în poziție verticală, pe partea inferioară a cilindrului se montează un pantof, având un plan de sprijin mai mare decât diametrul cilindrului Pentru a proteja supapa de închidere, un capac de protecție este înșurubat pe partea superioară a cilindrului - gâtul cu ajutorul unui inel special, protejând supapa de posibile impacturi în timpul transportului În funcție de rulajul gazului, buteliile sunt vopsite în culori diferite, iar denumirea gazului este aplicată pe corpul cilindrului într-o culoare contrastantă Cerințele pentru butelii sunt reglementate de „Regulile pentru construcția și funcționarea în siguranță a recipientelor sub presiune”, aprobate de Gosgortekhnadzor din Rusia, buteliile sub presiune cu gaz pot fi îndeplinite sudat, ca, de exemplu, pentru propan-butan, sau fără sudură, ca pentru acetilenă și alte gaze cu presiune de până la , MPa Cilindrii de oțel pentru gaze cu / Er Лнѵвв Cu toate acestea, chiar și în acest caz, este necesar să se cunoască dependența vitezei de avans a electrodului ѵpod de curentul de sudare și alți parametri ai modului (lipirea electrodului, tensiunea arcului, vezi capitolul ) Cunoscând valoarea F-, n și FH (conform GOST sau desen), puteți clarifica F v , d V SV “ g • CALCUL EVALUAREA PROPRIETĂȚILOR MECANICE ȘTEPTATE ALE METALULUI DE SUDARE Rezistența și performanța unei îmbinări sudate depind de forma sa și de raportul dintre proprietățile mecanice ale metalului sudat, zona afectată de căldură (de obicei zona afectată de căldură) și metalul de bază La evaluarea proprietăților mecanice așteptate ale metalului de sudură, este necesar să se țină cont de efectul următorilor factori tehnologici: - ponderea de participare a metalului de bază la formarea sudurii și compoziția chimică a acesteia; - tipul si compozitia chimica a consumabilelor de sudura; - metoda si modul de sudare; - tipul îmbinării și numărul de treceri în sudură; - dimensiunile îmbinării sudate; - deformari plastice de tractiune in metalul de sudura in timpul racirii acestuia Influența elementelor chimice incluse în metalul de bază poate fi semnificativă Acest lucru nu poate fi ignorat Rolul substanței chimice SELECTAREA PARAMETRILOR DE SUDARE ARC compoziția consumabilelor de sudură este, de asemenea, evidentă, deoarece selecția lor poate controla compoziția chimică și proprietățile mecanice ale metalului de sudură în cea mai largă gamă Metoda de sudare determină tipul de protecție, activitatea sa chimică, iar modul de sudare modifică proporția metalului de bază și volumul fluxului lichid implicat în reacțiile chimice, ceea ce afectează în mod natural compoziția chimică a metalului de sudură și proprietățile acestuia Tipul de îmbinare și numărul de treceri afectează compoziția chimică a metalului de sudură, deoarece determină proporția consumabilelor de sudură în formarea sudurii și natura proceselor chimice și metalurgice din zona de sudare Dimensiunile îmbinării sudate afectează natura câmpului de temperatură și ciclul termic, determinând și caracteristicile esențiale pentru formarea proprietăților mecanice ale metalului de sudură: cea mai mare temperatură de încălzire Tmax, durata de menținere a metalului în intervalul de temperatură peste /v critic și viteza sa de răcire vocool Deformațiile plastice la tracțiune afectează în principal doar limita de curgere a metalului de sudură, crescând raportul atsh / aP N la valori de , , în loc de obișnuit pentru oțelul laminat - , , În acest sens, nu este suficient să alegeți modul de sudare și suprafață doar în ceea ce privește continuitatea metalului de sudură, formarea corectă, absența defectelor, stabilitatea și productivitatea procesului Este necesar să se aleagă astfel de regimuri care, asigurând în același timp îndeplinirea cerințelor de mai sus, să contribuie și la obținerea structurilor și proprietăților mecanice favorabile ale metalului de sudură și ale ZAZ Pe baza studiului tuturor factorilor care afectează proprietățile mecanice ale metalului de sudură au fost elaborate metode aproximative de estimare a proprietăților mecanice așteptate, a căror verificare repetată a arătat că caracteristicile calculate ale metalului de sudură diferă de cele experimentale cu ± % La sudarea oțelurilor cu conținut scăzut de carbon prin metode convenționale, compoziția chimică a metalului de sudură, caracterizată prin conținutul echivalent de carbon C,w, diferă ușor de compoziția chimică a metalului de bază, care se caracterizează și prin conținutul echivalent de carbon C, o Pentru aceste oțeluri C,o = , , % și C,sh = , , % Proprietățile mecanice ale metalului de sudură depind în principal de viteza de răcire a acestuia și de tensiunile plastice de tracțiune care apar în metalul de sudură în timpul răcirii sale CALCUL EVALUAREA PROPRIETĂȚILOR MECANICE Un efect semnificativ al vitezei de răcire a metalului de sudură asupra proprietăților sale mecanice este asociat cu caracteristicile descompunerii austenitei suprarăcite, cunoscute în știința metalelor, cu formarea unui pseudoeutectoid în locul perlitei de echilibru (conținând , % C), având o compoziție neechilibră și o structură mai fină În plus, odată cu scăderea cantității de carbon din pseudoeutectoid, ferita este îmbogățită în carbon, devine de asemenea neechilibră și își schimbă proprietățile Pseudoeutsktoid și boabele de ferită sunt zdrobite Astfel, odată cu creșterea vitezei de răcire a metalului de sudură, în locul structurilor de echilibru relativ moi ale oțelului feritic-perlitic, are loc formarea unor structuri neechilibrate, fin dispersate, de sorbitol, troostită și bainită, ceea ce duce la o vizibilitate semnificativă creșterea rezistenței și scăderea ductilității metalului de sudură Un fenomen similar are loc la otelurile care, pentru a-si mari rezistenta, sunt supuse unui proces de asa numita calire termica Folosind graficul prezentat în fig , care arată modificarea coeficienților adimensionali care afectează caracteristicile metalului de sudură / (HB), / (s), / (de la) și / (y) în funcție de viteza de răcire a sudurii, se poate calcula caracteristicile așteptate ale metalului de sudură Cunoscând proprietățile mecanice ale metalului de bază și modul de sudare, calculul Orez Modificarea caracteristicilor relative ale proprietăților mecanice ale metalului de sudură în funcție de viteza de răcire a acestuia SELECTAREA PARAMETRILOR PENTRU MODUL DE SUDARE CU ARC viteza de răcire se determină conform programului, se determină coeficienții adimensionali corespunzători și apoi se determină proprietățile mecanice așteptate ale metalului de sudură prin formulele: ow w ■ U(s) ovlІ, ar w U(stt) cFt o, fsh U(Ch>) Vo > NVSh — U(av) HBO, , c/sh, unde ovsh> Osh> Ush» NVSh - respectiv, rezistența la tracțiune, limita de curgere, îngustarea transversală relativă și duritatea metalului de sudură; Ovo "Oto, Vo, HB - caracteristicile corespunzătoare ale metalului de bază care este sudat Pentru oțelurile aliate este necesar să se țină cont mai precis de compoziția chimică a metalului de sudură (Fig ) Când se studiază alierea complexă a metalului de sudură cu limita de aliere: C , %, este necesară preîncălzirea, cu atât valoarea Ce este mai mare La sudarea metalelor de grosime relativ mică (până la mm) și a ansamblurilor sudate cu rigiditate scăzută, valoarea limită Cn la care nu este nevoie de preîncălzire poate fi crescută la , % INFORMAȚII DE BAZĂ DESPRE SUDABILITATE Evaluarea călibilității oțelului în condiții de sudare în ceea ce privește echivalentul carbonului este aproximativă, deoarece nu sunt luați în considerare o serie de factori importanți, cum ar fi grosimea oțelului sudat, tipul de îmbinare, modul de sudare și starea structurală inițială Dacă este necesar, temperatura de preîncălzire a metalului înainte de sudare poate fi estimată printr-o metodă care ține cont de compoziția chimică a oțelului care se sudează și de grosimea acestuia Conform acestei tehnici, echivalentul total al carbonului zero C este determinat de formula C - C + C unde C este echivalentul chimic al carbonului; Cp este echivalentul dimensional al carbonului C, \u d cі і Mn - - Cr + -Ni + - Mo; Cp , • С„ unde este grosimea oțelului sudat, mm Apoi echivalentul total de carbon C \u d CX ( , ) După ce s-a determinat echivalentul total de carbon, temperatura de preîncălzire necesară este găsită prin formula Tn = JC, - , Temperatura de preîncălzire obținută trebuie verificată și corectată prin determinarea ratelor reale de răcire în timpul sudării în modurile acceptate și comparând rezultatele calculului cu intervalul de viteze de răcire admisibile recomandate pentru o anumită calitate de oțel Oțelurile rezistente la căldură slab și mediu aliate pot fi, de asemenea, clasificate ca oțeluri întărite în condiții de sudare, care păstrează pentru o lungă perioadă de timp proprietăți de rezistență ridicată atunci când lucrează la temperaturi ridicate ( ° C), estimate prin limita de curgere și rezistență pe termen lung Rezistența la căldură a oțelurilor este conferită prin introducerea molibdenului sau molibdenului în combinație cu crom și vanadiu ca element de aliere Astfel de oțeluri includ, de exemplu, KhM, Kh M F, Kh MFB, Kh MA etc Deoarece oțelurile rezistente la căldură sunt predispuse la întărire în zona adiacentă cusăturii, sunt sudate cu încălzire preliminară și ulterioară În funcție de compoziția oțelului și de grosimea acestuia, temperatura de încălzire este aleasă în intervalul °C - b TEHNOLOGIA DE SUDARE A OTELURILOR Pentru a obține îmbinări sudate cu performanțe ridicate, după sudare, este necesar un tratament termic pentru a restabili proprietățile în zona afectată de căldură, al cărei mod este determinat de gradul de oțel rezistent la căldură SUDAREA OȚELURILOR BAINITIC-MARTENSITICE PUȘAALIATE Compoziția și proprietățile oțelurilor Oțelurile de înaltă rezistență destinate structurilor sudate trebuie să aibă o ductilitate bună, rezistență ridicată la rupere fragilă și sudabilitate satisfăcătoare Setul necesar de proprietăți tehnologice ale oțelurilor cu o , = MPa este asigurat de structură, care se formează în procesul de transformări martensitice sau bainitice și se determină prin aliere și tratament termic Principalele clase de oțeluri bainite-martensitice cu conținut scăzut de carbon sunt: ІZKhGMRB, Kh GM, KhGN MDAFB, G SMFAYu, KhGN MFBDAYU, KhGNZMAFD-SSh etc Ele dobândesc proprietăți mecanice optime și rezistență ridicată la rupere fragilă la temperaturi negative după întărire sau normalizare și revenire înaltă ulterioară Proprietățile mecanice ale acestor oțeluri sunt date în tabel Proprietățile mecanice ale unor clase de oțel (ns msnss) Calitatea oțelului Grosime, mm a , > MPa — Kh GM — G SMFAYu — GN MFAYU — HGN MFBAYU - І ХГН МФБДАУ — ХГН МФДРА — SUDAREA OȚELURILOR SĂRĂ Aliate Continuarea tabelului Calitatea oțelului Grosime, mm a , MPa MPa % KV j/cm - °С - °С ХГН MDAFB * — KhG SAFD — GNZMFAYUDR-SSH * * KhGNZMAFD-SSH - HGNMDAFBRT •ketch O combinație bună de proprietăți are oțelurile care conțin , , % Mo și , , % B cu adaos de alte elemente de aliere, care asigură o structură bainitică sau martensitică stabilă Se mai folosesc oțeluri fără nichel care conțin , , % Mo și , , % V ( G SMFAYU), care sunt inferioare oțelurilor de tip Kh GMRB în ceea ce privește rezistența la frig și oțelurilor cu o cantitate mică de azot ( , , %) și elemente formatoare de nitruri - aluminiu, vanadiu, niobiu ( GN MFAYU) Prezența nitrururilor fin dispersate în oțel ajută la reducerea tendinței acestora de a crește boabe de austenită în timpul sudării Sudabilitate a oțelurilor Principalii indicatori ai sudabilității oțelurilor bainitic-martensitice cu conținut scăzut de carbon sunt rezistența îmbinărilor sudate la fisuri la rece și rupere fragilă și proprietățile mecanice ale zonei afectate de căldură, care sunt asociate în primul rând cu transformările de fază și modificările structurale care apar în oțel în timpul sudării Modificările structurale ale oțelului atunci când sunt expuse unui ciclu de sudare termică sunt evaluate din diagrame termocinetice ale descompunerii continue a austenitei De exemplu, transformarea austenitei în oțel GN MFAYU (Fig ) la o viteză de răcire în intervalul ° C = , ° C / s are loc în regiunile martensitice și bainite Nu există transformări de ferită și perlită La = °C/s, transformarea martensitei începe la °C și se termină la °C, duritatea martensitei este H- Odată cu scăderea vitezei de răcire, cantitatea io* TEHNOLOGIA DE SUDARE A OTELURILOR Orez Schema termică a descompunerii austenitei oțelului GN MFLYu Numerele din cercuri înseamnă duritatea (HV): A - austenita; B - bainita; M - martensită componenta martensitică scade La = , °C/s are loc o transformare bainitică completă în intervalul de temperatură °C; duritate HV Oțelurile bainitic-martensitice cu conținut scăzut de carbon au un conținut limitat de C, Ni, Si, S și P Prin urmare, dacă sunt respectate condițiile de sudare și materialele de umplutură sunt utilizate corect, nu există fisuri fierbinți , Cel mai frecvent și periculos defect al îmbinărilor sudate din oțel sunt fisurile reci în zona afectată de căldură și metalul de sudură care apar într-o structură întărită sub influența hidrogenului și a tensiunilor de sudare Rezistența ridicată a îmbinărilor sudate ale oțelurilor aliate cu conținut scăzut de carbon la fisurare este asigurată atunci când conținutul de hidrogen difuziv în metalul depus nu depășește , , ml/ g O concentrație mai mare de hidrogen duce la o scădere a rezistenței de îmbinări la formarea de fisuri reci Pentru a preveni formarea fisurilor la rece în aceste oțeluri, sunt necesare restricții asupra ratelor de răcire admisibile De exemplu, intervalul de viteze de răcire admisibile ale zonei afectate de căldură pentru oțelurile Kh GMRB și GN MFAYU = °C/s și pentru І KhGN MFBDAYU = °C s A preveni SUDAREA OȚELURILOR SĂRĂ Aliate formarea de fisuri la rece la sudarea îmbinărilor de grosime mare, trebuie utilizată preîncălzirea De regulă, este atribuit la sudarea metalului cu o grosime mai mare de mm Temperatura de incalzire °C La sudarea metalului cu o grosime mai mare de mm, temperatura de încălzire este de ° C La o temperatură ambientală sub °C, este necesară preîncălzirea marginilor care urmează a fi sudate până la °C pentru metalul cu grosimea mai mică de mm și °C pentru metalul mai gros Încălzirea îmbinărilor sudate este cea mai eficientă dacă se efectuează uniform pe toată lungimea sudurii pe ambele părți ale muchiilor de tăiere la o lățime de cel puțin mm Criteriile pentru determinarea gamei de moduri de sudare și a temperaturilor de preîncălzire sunt ratele maxime și minime admisibile de răcire ale metalului din zona de aproape sudare Vitezele de răcire maxime admise ale oțelurilor sunt luate astfel încât să prevină formarea de fisuri la rece în metalul zonei apropiate de sudare Valoarea acestei viteze de răcire se determină experimental în funcție de rezultatele testelor de probe tehnologice sau prin calcul Pentru a preveni o modificare nefavorabilă a structurii și pentru a reduce rezistența la impact a metalului din zona supraîncălzită, este necesar să se limiteze viteza minimă de răcire Aportul de căldură excesiv de mare de sudare duce la formarea de structuri cu granulație grosieră cu rezistență scăzută la impact la linia de fuziune În plus, expunerea prelungită a zonelor individuale ale metalului de bază la temperaturi care depășesc temperatura de revenire a oțelului poate contribui la înmuierea metalului La sudarea otelurilor bainitic-martensitice este indicat sa se controleze viteza de racire prin modificarea atat aportului de caldura cat si a temperaturii incalzirii prealabile sau ulterioare a rosturilor Încălzirea încetinește viteza de răcire la temperaturi sub °C și contribuie la o îndepărtare mai completă a hidrogenului din metalul depus Aceasta crește rezistența îmbinărilor împotriva formării de fisuri reci O creștere a aportului de căldură prelungește șederea metalului în regiunea temperaturilor ridicate, ceea ce îi înrăutățește proprietățile mecanice Prin urmare, cea mai bună combinație de proprietăți mecanice ale îmbinărilor și rezistența acestora la fisuri se realizează prin utilizarea condițiilor optime de sudare și a temperaturilor de preîncălzire și postîncălzire La sudarea îmbinărilor cu o grosime mai mică de mm, viteza de răcire a metalului din zona apropiată de sudare trebuie reglată în principal prin modificarea aportului de căldură al sudării, cu o grosime mai mare de mm - energie meteorologică TEHNOLOGIA SUDURII DIN palanuri gii sudare și temperaturi de încălzire preliminară și ulterioară în intervalul °C Rezistența îmbinărilor sudate împotriva formării de fisuri la rece poate fi crescută și prin utilizarea tehnologiei sudării cu „interstraturi moi”, în care primele straturi ale unei suduri multistrat sunt realizate cu un metal mai puțin rezistent și mai ductil în comparație cu straturile ulterioare În unele cazuri, îmbinări ("rigide" de grosime mare), cusăturile din plastic cu rezistență scăzută în unul sau două straturi sunt, de asemenea, efectuate în procesul de umplere a canelurilor Tehnologia de sudare și proprietățile îmbinării Materiale de sudare Electrozii pentru sudarea manuală cu electrozi au o acoperire cu conținut scăzut de fluorură de hidrogen-potasiu Electrozii de tip E conform GOST - sunt utilizați pe scară largă Sudarea se realizează cu curent continuu cu polaritate inversă Metalul depus cu electrozi trebuie să corespundă următoarei compoziții chimice, %: С până la , ; MP , , ; Si , , ; Cr , , ; Mo , , ; Ni , , ; S până la , ; Р până la , Sârmă pentru sudarea în dioxid de carbon și amestecuri de argon cu dioxid de carbon La sudarea în dioxid de carbon, se folosesc tipurile de sârmă SV- G S, SV- KhG SMA, Sv- KhN G SMYu (GOST - ) sau sârmă cu miez de flux Calitatea sârmei Sv- KhG SMA asigură rezistența metalului de sudare de până la MPa și rezistență la impact de până la J/cm la o temperatură de - °C Metalul de sudura realizat cu sarma Sv- KhN G SMYu are indici de rezistenta de pana la MPa si A'CU de pana la J/cm la o temperatura de - °C O combinație favorabilă de indicatori a proprietăților mecanice ale metalului de sudură la sudarea oțelurilor cu o rezistență de MPa face posibilă obținerea de fire cu miez de flux cu un miez de tip fluorit rutil La sudarea oțelurilor de înaltă rezistență în amestecuri pe bază de argon ( % Ar + % CO sau % Ar + % CO + % O ), se utilizează sârmă de calitate Sv- KhN GMYu, care oferă un nivel ridicat de proprietăți mecanice și rezistența la rece a metalului de sudură la sudarea oțelurilor cu rezistență de până la MPa Sârmele din aceste grade sunt recomandate și pentru sudarea sudurilor de colț cu picior peste mm Pentru sudurile de filet cu un picior mai mic, în cele mai multe cazuri, se utilizează sârmă de marca Sv-O G S Acest fir este folosit și la sudarea bainitică cu emisii scăzute de carbon SUDAREA OȚELURILOR SĂRĂ Aliate oțeluri martensitice cu oțeluri slab aliate de înaltă rezistență G , І G SI, G , YuKhSNDi KhSND Fluxuri și fire de sudură La sudarea automată a oțelurilor bainit-martensitice se folosesc fluxuri oxidante cu conținut scăzut de siliciu Sudarea se realizează cu fire Sv- KhN GMYu sau Sv- KhN G SMYu la curent continuu de polaritate inversă sau directă Acest lucru face posibilă obținerea metalului depus cu un conținut suficient de scăzut de hidrogen difuzibil, incluziuni nemetalice, sulf și fosfor Sudarea cu electrozi acoperiți Curentul de sudare este selectat în funcție de marca și diametrul electrodului; totodată se ține cont de poziția cusăturii în spațiu, de tipul de îmbinare și de grosimea metalului care se sudează Atunci când se efectuează cusături cu mai multe straturi, se acordă o atenție deosebită calității primului strat de la rădăcina cusăturii Marginile de tăiere sunt umplute în funcție de grosimea metalului prin oricare dintre metodele cunoscute de sutură Sutura secvențială este utilizată la sudarea metalului cu grosimea de până la mm Cascada și glisiera sunt utilizate la sudarea metalelor de grosime mai mare Alegerea schemei de umplere a canelurilor este determinată de necesitatea de a păstra temperatura încălzirii metalului în timpul procesului de sudare Sudarea secțiunilor tehnologice trebuie efectuată fără întreruperi, fără a permite îmbinării sudate să se răcească sub temperatura de preîncălzire și să se încălzească peste °C înainte de următoarea trecere În sudarea cu mai multe treceri, preîncălzirea poate fi utilizată numai pentru primele treceri Sudarea în gaze de protecție Diametrul firelor solide la sudarea în amestecuri de dioxid de carbon și gaze se alege în funcție de grosimea metalului sudat și de poziția spațială a sudurii Cu fire cu un diametru de , , mm, îmbinările cu o grosime de mm sunt sudate, cusături în diferite poziții spațiale, precum și straturi de rădăcină ale îmbinărilor multistrat În alte cazuri, utilizați un fir cu diametrul de , mm Sudarea în amestecuri pe bază de argon se realizează cu sârmă de calitate Sv- KhN GMYu, în timp ce practic nu există stropire, cusăturile au un aspect bun Sudarea cu arc scufundat Sudarea cu arc scufundat se realizează pe curent continuu de polaritate inversă Puterea curentului de sudare nu depășește A, tensiunea arcului este de până la V, viteza de sudare este modificată în intervalul m/h Pentru sudarea unilaterală se folosește o singură trecere TEHNOLOGIA DE SUDARE A OTELURILOR conexiuni de până la mm grosime și se execută pe căptușeala de oțel rămasă sau pe suportul de flux Grosimea maximă a îmbinărilor fără pregătirea marginilor, sudate cu cusături pe două fețe, nu trebuie să depășească mm Pentru îmbinările cap la cap fără margini teșite (unilaterale și cu două fețe), se utilizează sârmă de marca Sv- KhN M Nu este recomandabil să folosiți mai multe fire aliate pentru astfel de îmbinări, deoarece în acest caz cusăturile au o rezistență inutil de mare Cel mai adesea, îmbinările cap la cap sunt pregătite cu margini teșite Sudarea sudurilor de rădăcină a îmbinărilor cap la cap a oțelurilor de înaltă rezistență cu tăierea marginilor în formă de V sau X se realizează de obicei cu fire de clase Sv- GA sau Sv-І G Canelurile de margine sunt umplute cu fire de tip Sv- KhN GMYu sau Sv- KhN GSMYu prin straturi succesive Sudarea cu zgură electrică În sudarea cu zgură electrică a oțelurilor aliate cu conținut scăzut de carbon, sunt utilizate metode tehnologice pentru a crește viteza de răcire a îmbinării sudate, de exemplu, răcirea suplimentară concomitentă a zonei de sudare În același timp, sub glisor este instalat un dispozitiv special, care răcește cusătura și zona afectată de căldură cu apă, ceea ce asigură obținerea dimensiunilor și proprietăților mecanice necesare ale acestei secțiuni a îmbinării sudate SUDAREA OTELURILOR MEDII ALIATE MARTENSITIC-BAINITA Compoziția și proprietățile oțelurilor Oțelurile martensitic-bainitice mediu aliate conțin C într-o cantitate de , % sau mai mult Sunt dopați cu Ni, Cr, W, Mo, V Combinația optimă de rezistență, ductilitate și tenacitate a oțelului se obține după călire și revenire scăzută (Tabelul ) Pentru a crește ductilitatea și tenacitatea, aceste oțeluri sunt topite din materiale cu sarcină pure și, de asemenea, curățate temeinic în timpul procesului de producție de sulf, fosfor, gaze și incluziuni nemetalice, în unele cazuri supunându-le la arc de vid, la retopire a zgurii electrice, rafinare în oală cu zgură sintetică lichidă Tratamentul termomecanic (TMT) face posibilă obținerea unei combinații bune de rezistență, ductilitate și tenacitate pe oțelurile cu carbon mediu Compoziția chimică și proprietățile mecanice ale oțelurilor martensite-beinnt cu carbon mediu după călire și revenire scăzută Calitatea oțelului Compoziția chimică °о Proprietăţi mecanice C Si Mn Cr Ni Mo S P o MPA ^ , -MPA h °o KV la + °С j/cm ns o l ea X GSNMA* , , , , , , , , , , , , , , ±|a' ” OKHGSNZMA , , , , , , , , , , , , , , OOO- ZOH GSNVMA** , , , , , , , , , , , , , , I ' op ZOHGSN A (ZOHGSNA) , , , , , , , , , , , , ZOHG'SA , , , , , , , , — — , , KhGSA , , , , , , , N - - , , * , , % V; ♦♦ , , % W SUDAREA OTELURILOR MEDII ALIE k> TEHNOLOGIA DE SUDARE A OTELURILOR Reprezentanții tipici ai oțelurilor martensitic-bainitice mijlocii aliate utilizate pe scară largă în fabricarea structurilor sudate critice sunt oțelurile Kh GSNMA, KhGSNZMA, Kh GSNVMA Formarea unei cusături și a unei zone afectate de căldură la sudarea oțelurilor de înaltă rezistență mediu aliate Pentru fabricarea vaselor de înaltă presiune, a produselor de inginerie puternic încărcate și a altor structuri critice, se folosesc oțeluri de înaltă rezistență mijlocie aliate, care, după un tratament termic adecvat, au o rezistență temporară de MPa la un nivel suficient de ridicat nivelul de plasticitate Pentru oțelurile din această grupă, conținutul de carbon este de până la , % cu aliaje complexe în cantitate de % Datorită sensibilității foarte mari la ciclul termic al sudării, oțelurile cu un conținut atât de mare de carbon sunt utilizate pentru fabricarea structurilor sudate numai în cazuri speciale Nivelul necesar de rezistență, menținând o ductilitate ridicată, este atins prin aliarea complexă a oțelului cu diferite elemente, dintre care principalele sunt cromul, nichelul, molibdenul și altele Aceste elemente întăresc ferita și măresc călibilitatea oțelului O creștere a gradului de aliere la un conținut crescut de carbon crește stabilitatea austenitei, iar la aproape toate ratele de răcire ale zonei apropiate de sudare și modurile de sudare care asigură o formare satisfăcătoare a sudurii, are loc descompunerea austenitei în regiunea martensitei Încălzirea produsului în timpul sudării nu reduce viteza de răcire a metalului din zona afectată de căldură la valori mai mici decât u', f și contribuie la creșterea іu a boabelor, ceea ce determină o scădere a deformării capacitate si duce la aparitia fisurilor reci Prin urmare, astfel de oțeluri, de regulă, sunt sudate fără preîncălzire, dar folosind tehnici speciale de sudare (cascada, blocuri, secțiuni de lungime scurtă sau medie), precum și dispozitive speciale care încălzesc cusătura finalizată și, prin urmare, îi măresc timpul de rezidență într-o anumită perioadă interval de temperatură O caracteristică a ciclului termic al sudării multistrat prin metodele indicate este că căldura din al doilea și stratul următor nu permite metalului din zona apropiată de sudare a primului strat să se răcească sub o anumită temperatură După sudarea celui de-al -lea și următorul strat, zona aproape de sudare se răcește mult mai lent decât după sudarea unuia SUDAREA OTELURILOR MEDII ALIE eu strat La aplicarea primului strat, temperatura punctului / crește brusc (Fig , a), depășind temperatura lui Ac , apoi scade brusc În momentul în care temperatura în punctul / scade la valoarea admisibilă Tw > Hm, valul de căldură de la aplicarea celui de-al -lea strat va reîncălzi metalul din zona de aproape sudare a primului strat, dar la o temperatură mai mică decât atunci când sudarea primului strat La sudarea celui de-al -lea strat, are loc din nou o încălzire și, pe măsură ce straturile ulterioare sunt realizate, efectele temperaturii slăbesc și procesul tinde către o stare de temperatură constantă La sfârșitul sudării, metalul din zona apropiată de sudare este răcit lent Pe fig , b arată modificarea temperaturii la punctul , situat lângă suprafața foilor La aplicarea fiecărui strat ulterior, temperatura la punctul crește, la executarea ultimului strat, acesta atinge un maxim și apoi începe să scadă Odată cu trecerea timpului ів (timpul de rezidență al metalului în intervalul de temperatură TLS - Тm), temperatura punctului scade la temperatura de transformare a martensitei și, dacă austenita nu se descompune în acest timp, se formează o structură martensitică Pentru a crește timpul de rezidență al metalului din zona afectată de căldură la o temperatură peste punctul de transformare martensitic, se aplică așa-numitul cordon de recoacere, ale cărui limite nu se extind dincolo de metalul de sudură și, prin urmare, nu încălzesc materialul tratat termic metalul zonei afectate de căldură la o temperatură peste Ac Suprafaţa perlei de recoacere măreşte timpul de rezidenţă al metalului din zona afectată de căldură în intervalul de temperatură TAci - Tm s /v până la /'v Pentru a obține astfel de structuri în timpul sudării în zona apropiată de sudare care să asigure o capacitate de deformare a metalului suficientă pentru a preveni formarea fisurilor în timpul răcirii și îmbătrânirii produsului până la efectuarea tratamentului termic corespunzător, este necesar ca timpul total de menținere în intervalul de temperatură subcritică să fie suficient pentru descompunerea completă a austenitei Acest timp este determinat de diagrama de descompunere izotermă a oțelului austenit al acestei mărci Timpul de rezidență al metalului din zona apropiată de sudare la o temperatură peste temperatura Tm trebuie să fie mai mare decât timpul de descompunere izotermă a austenitei la această temperatură pentru oțelul de această calitate Cu toate acestea, dacă oțelul aliat mediu cu un conținut ridicat de carbon este sudat, atunci chiar și cu sudarea multistrat în secțiuni scurte, este practic imposibil să se evite întărirea metalului din zona apropiată de sudură la martensită, deoarece durata descompunerii austenitei este mult mai lung decât timpul de rezidență al metalului la temperaturi de peste TEHNOLOGIA DE SUDARE A OTELURILOR Orez Ciclul termic al metalului din zona afectată de căldură în timpul sudării multistrat în secțiuni scurte: a - în punctul / la rădăcina sudurii; b - în punctul în apropierea suprafeţei SUDAREA OTELURILOR MEDII ALIE temperaturile de transformare martensitică în timpul sudării În acest caz, este necesar ca modificările volumetrice care însoțesc formarea martensitei să nu conducă la apariția de fisuri înainte ca aceasta să fie temperată, adică astfel încât temperatura zonei de întărire în timpul procesului de sudare să nu scadă sub ° C La aplicarea straturilor ulterioare, este, de asemenea, necesar să se asigure „tratament termic automat” (călire) întregului metal în zona zonei afectate de căldură, întărit în timpul sudării stratului anterior În condițiile de încălzire în timpul sudării și expunere scurtă la temperaturi ridicate, numai acele straturi de martensită sunt temperate, care sunt încălzite la o temperatură de ° C Zona afectată de căldură eliberată în acest mod capătă o structură de troostosorbit sau sorbitol cu o duritate de HB Pentru ca straturile intermediare întărite să nu fie păstrate, este necesar să se calculeze modul fiecărui strat ulterior astfel încât să se asigure propagarea temperaturilor de revenire ( ° C) pe toată adâncimea de călire de la stratul anterior Schema sudării cu straturi care asigură pe deplin călirea zonelor întărite este prezentată în fig Orez Schema de sudare cu role care asigură călirea zonelor întărite: a - la suprafața mărgele și ; b - la suprafața celei de-a -a mărgele; c - la suprafața celei de-a -a mărgele; / - І-lea rolă; - al -lea rola; - zona de eliberare de la a -a rolă; - zona de intarire de la rolele si ; - a -a rola; zone de eliberare de la rolele și ; - a -a rolă: - zona de eliberare de la a -a rolă TEHNOLOGIA DE SUDARE A OTELURILOR După suprafața primei mărgele, se formează o zonă de întărire La suprafața celui de-al -lea șirag - o zonă de întărire și o zonă de călire, acoperind parțial zona de întărire din prima sferă (Fig , a) La suprafața a -a sferă cu o viteză ceva mai mică decât la suprafața -a și a -a sferă, se formează și o zonă de călire de anumite dimensiuni (Fig , b) La suprafața celei de-a patra mărgele, ar trebui adoptat un astfel de mod în care zona de călire va acoperi complet zona de călire care nu a fost călită de straturile anterioare (Fig , c) Pentru a evita fisurile în timpul răcirii îmbinării sudate, este necesar să se utilizeze astfel de consumabile de sudură care să asigure producerea unui metal de sudură cu o capacitate mare de deformare Acest lucru poate fi realizat dacă metalul sudat și metalul sudat sunt aliate într-o măsură mai mică decât oțelul care este sudat În acest caz, cusătura va fi ca un strat moale cu o rezistență la întindere mai mică decât rezistența la tracțiune a oțelului care este sudat, dar cu o capacitate de deformare crescută Pentru a asigura rezistența tehnologică a sudurilor realizate cu consumabile de sudare cu aliaje reduse, conținutul de carbon din sudare nu trebuie să depășească , % Conținutul redus, în comparație cu conținutul de carbon și elemente de aliere din oțelul care se sudează, conduce la o modificare a temperaturii transformării y —> cx, care poate fi estimată prin ecuație - - [ C + (Mn - Cr) i Ni » Mo], unde simbolurile chimice înseamnă procentul acestor elemente în metal Prin urmare, transformarea y-e cx într-un metal de sudare slab aliat va avea loc la temperaturi mai ridicate decât în zona de aproape sudare a unui oțel aliat mediu Odată cu pierderea ductilității de către metalul zonei afectate de căldură din cauza întăririi ascuțite sau a creșterii excesive a granulelor, hidrogenul intră în bazinul de sudură în anumite condiții pentru a forma fisuri în timpul sudării oțelurilor întărite și, în special, ale oțelurilor de înaltă rezistență În metalul bazinului de sudură există întotdeauna o cantitate de hidrogen dizolvat care intră în bazin de la umiditate, rugină și alți contaminanți Cea mai mare solubilitate este hidrogenul SUDAREA OTELURILOR MEDII ALIE Efectul temperaturii și al stării structurale asupra solubilității și mobilității de difuzie a hidrogenului Temperatura, °С Solubilitate, cm / g de metal Permeabilitate, cm /(mm • h) în fir austenitic în ferită în austenită în ferită , , • ' - ' , , ■ ' • ' posedă în metal lichid Când metalul se solidifică, solubilitatea hidrogenului scade brusc și depinde de temperatură și de starea structurală Capacitatea de difuzie (penetrare) a hidrogenului depinde și de acești factori (Tabelul ) După cum rezultă din datele din tabel, solubilitatea hidrogenului în austenită este mult mai mare decât solubilitatea hidrogenului în ferită În același timp, mobilitatea sa de difuzie în ferită este mult mai mare decât în austenită Prin urmare, la temperaturi de y -> n-transformare, se formează hidrogen mobil cu difuzie liberă în metalul de sudură slab aliat, care este amestecat relativ liber cu metalul înalt aliat al zonei apropiate de sudare, care la aceste temperaturi are o structură de austenită Datorită mobilității reduse a hidrogenului din austenită, limita de fuziune se dovedește a fi un fel de barieră, la care se acumulează o cantitate mare de hidrogen, intrând în discontinuități, unde se asociază în molecule și încetează să mai fie difuz-mobil Treptat, în astfel de discontinuități, presiunea hidrogenului molecular crește datorită aprovizionării ulterioare cu hidrogen atomic și formării de noi molecule Acumularea de hidrogen de difuzie mobilă, precum și moleculară în discontinuități afectează negativ rezistența oțelului la rupere și promovează formarea de fisuri - decupări de-a lungul zonei de fuziune TEHNOLOGIA DE SUDARE A OTELURILOR Sudabilitate a oțelurilor Otelurile martensitic-bainitice cu carbon mediu sunt folosite in structuri in stare calita termic În acest caz, este necesar să se obțină setul dorit de proprietăți fără tratament termic al îmbinărilor sudate Austenizarea este procesul de conducere în formarea proprietăților secțiunilor zonei afectate de căldură într-un interval larg de temperatură Prin urmare, este recomandabil să împărțiți zona afectată de căldură conform principiului completității naturii austenizării în trei regiuni de temperatură Intervalul de temperatură al acestor zone depinde de mulți factori și este determinat atât de caracteristicile procesului de sudare, cât și de proprietățile metalului de bază În mod convențional, prima dintre ele poate fi definită ca o regiune de austenită supraîncălzită, caracterizată prin prezența boabelor grosiere și microeterogeneitate chimică la temperatură înaltă (HCMN), a doua - austenită cu o dimensiune optimă a granulelor și proprietăți de înaltă rezistență, a treia - austenizare incompletă și revenire ridicată Performanța îmbinărilor sudate ale acestor oțeluri este determinată de proprietățile zonelor de non-peireva și de revenire ridicată Microneomogenitatea chimică la temperatură înaltă se formează în principal ca urmare a topirii microvolumelor individuale ale metalului din zona aproape de sudare din apropierea liniei de fuziune (incluziuni nemetalice cu punct de topire scăzut de origine sulfură și alte segregări) Se formează cu toate metodele de sudare prin fuziune În acest caz, se formează o structură granulară caracteristică Limitele boabelor subtopite coincid cu zonele de apariție a incluziunilor nemetalice Topirea locală a metalului de bază în zonele cu incluziuni nemetalice cu punct de topire scăzut și alte segregări are loc la o temperatură de aproximativ °C După solidificarea microvolumelor subtopite, se pot forma goluri Se observă topirea completă a limitelor și segregărilor existente în intervalul de temperatură de aproximativ °C Sulfurile sunt distribuite de-a lungul limitelor topite, învăluind boabele Microneomogenitate chimică la temperatură înaltă care se dezvoltă în zona de topire a zonei apropiate de sudare sub influența ciclului de deformare termică de sudare și persistă după tratamentul termic, SUDAREA OTELURILOR MEDII ALIE modifică cinetica transformării martensitice în această regiune, crescând cantitatea de produși de descompunere fragili formați în intervalul inferior al regiunii martensitice, ceea ce poate determina inițierea și dezvoltarea fisurilor la rece Reducerea conținutului de sulf, gaze și incluziuni nemetalice din metal în timpul topirii cu fascicul de electroni și electrozgură a oțelurilor duce la creșterea ductilității și în special a rezistenței la impact La sudarea oțelurilor martensită-bainitice cu carbon mediu întărit la căldură, apar dificultăți și din cauza înmuirii metalului de bază în zona zonei afectate de căldură, care este încălzită la o temperatură ridicată de revenire Cea mai vizibilă înmuiere este în zona încălzită la temperaturi de ° C În același timp, duritatea sa minimă rămâne practic constantă și nu depinde de aportul de căldură al sudării Rezistența nu depinde de viteza de încălzire ( , °C / s) și de viteza de răcire ( , °C / s) Înmuierea semnificativă are loc în timpul expunerilor izoterme lungi (de ordinul câtorva ore) Odată cu creșterea aportului de căldură al sudării, lățimea zonei de înmuiere crește și rezistența la tracțiune a îmbinării sudate scade Cu același aport de căldură efectiv, sudarea cu fascicul de electroni în comparație cu sudarea cu arc cu argon oferă o zonă slăbită mai îngustă și valori mai mari ale rezistenței îmbinărilor sudate, deoarece rezistența îmbinărilor nu depinde de nivelul de duritate al zonei slăbite, dar pe latimea lui În acest caz, trebuie luat în considerare faptul că zona de înmuiere are o tranziție lină către secțiuni mai puternice ale zonei afectate de căldură Pentru fiecare grosime de metal și metodă de sudare, există o anumită lățime a secțiunii subîntărite, la care se asigură întărirea maximă posibilă prin contact și se obține o rezistență egală a îmbinării sudate cu metalul de bază În consecință, procesele de sudare, care conduc la o îngustare a zonei zonei afectate de căldură a îmbinărilor sudate ale oțelurilor martensitic-bainite cu carbon mediu, măresc nu numai rezistența tehnologică, ci și structurală a îmbinărilor și fac posibilă pentru a obține o rezistență egală a îmbinărilor sudate cu metalul de bază întărit ermetic anterior în condiții de funcționare TEHNOLOGIA DE SUDARE A OTELURILOR Secțiunea VKhMN este cea mai puțin plastică, cu rezistență scăzută la impact Nivelul proprietăților sale determină tendința îmbinărilor sudate la rupere întârziată, deoarece pe limitele topite se formează microdiscontinuități, care se dezvoltă sub formă de fisuri calde sau reci Metodele care ajută la reducerea tendinței zonei afectate de căldură a îmbinărilor sudate de a forma fisuri ar trebui împărțite în două grupe, în funcție de efectul lor asupra cineticii procesului de formare a fisurilor Primul grup ar trebui să includă metode care ajută la reducerea tendinței de inițiere a fisurilor, al doilea - metode care ajută la reducerea tendinței de a le dezvolta Prima grupă include d metode care implică sudarea folosind surse care asigură încălzire concentrată cu aport redus de căldură; rafinarea și modificarea metalului de bază; utilizarea firelor de electrozi austenitice și feritice aliate cu un punct de topire scăzut; slăbirea efectului direct al sursei de căldură asupra marginilor sudate prin creșterea cantității de metal de umplutură topit datorită aditivilor fierbinți sau reci, firimituri etc ; aplicarea sudării pe muchii etc Al doilea grup include metode care implică încălzire preliminară sau concomitentă; tratamentul termic al îmbinărilor sudate după sudare; deplasarea transformărilor bainită-martensită ale zonei apropiate de sudare în regiunea temperaturilor ridicate etc Mulți ani de experiență în exploatarea structurilor sudate din oțeluri martensitic-bainitice cu carbon mediu indică eficiența ridicată a primului grup de metode care ajută la reducerea tendinței de inițiere a fisurilor Această tendință este mai pronunțată cu o creștere a conținutului de carbon din oțel ( , % sau mai mult) și cu complexitatea sistemului de aliere Tehnologia de sudare pentru oțeluri aliate mijlocii Pentru a asigura fiabilitatea în exploatare a îmbinărilor sudate, este necesar, la alegerea consumabilelor de sudură, să se străduiască să se obțină suduri cu o astfel de compoziție chimică, în care proprietățile mecanice ale acestora să aibă valorile cerute Natura schimbării în acestea SUDAREA OTELURILOR MEDII ALIE proprietățile depind de proporția metalului de bază în formarea metalului de sudură Prin urmare, de regulă, ar trebui să alegeți astfel de consumabile de sudură care conțin mai puține elemente de aliere decât metalul de bază Alierea metalului de sudură în detrimentul metalului de bază face posibilă îmbunătățirea proprietăților sudurii la nivelul necesar Cu toate acestea, trebuie amintit că proporția metalului de bază în metalul de sudură și, prin urmare, gradul de aliere, depinde de metoda de sudare, modul utilizat și alte metode tehnologice Pentru a asigura rezistența tehnologică a sudurilor realizate cu materiale de sudură slab aliate, conținutul de carbon din acestea nu trebuie să depășească , %, deoarece o creștere suplimentară a conținutului de carbon crește brusc tendința metalului de sudare de a forma fisuri fierbinți și, de asemenea, în mod semnificativ reduce ductilitatea și mai ales rezistența la impact a cusăturii metalice în condiții de funcționare Caracteristicile de rezistență necesare ale metalului de sudură se obțin prin alierea acestuia cu elemente care, deși cresc rezistența, nu reduc semnificativ capacitatea sa de deformare și rezistența la impact Rezistența și performanța tehnologică ridicate pot fi obținute dacă conținutul de elemente de aliere din metalul de sudură nu depășește (în%): , C; , Si; , MP; , Cr; , Ni; , V; , Mo; , Nb Combinând diferite elemente de aliere în limitele specificate, este posibil să se obțină suduri cu o rezistență la tracțiune de până la MPa în starea inițială după sudare și MPa după un tratament termic corespunzător La sudarea oțelurilor de înaltă rezistență, cu întărire adâncă, mijlocie aliate, este necesar să se aleagă astfel de consumabile de sudură care să asigure producerea de suduri cu deformabilitate ridicată cu cea mai mică cantitate posibilă de hidrogen în bazinul de sudură Acest lucru se poate realiza prin utilizarea electrozilor de sudare cu aliaje reduse care nu conțin substanțe organice în acoperire și sunt supuși recoacerii la temperatură înaltă (electrozi cu conținut scăzut de hidrogen) În același timp, atunci când se efectuează suduri, este necesar să se excludă alte surse de saturație a bazinului de sudură cu hidrogen (umezeală, rugină, impurități organice pe margini etc ) Consumabilele de sudare austenitice sunt cele mai utilizate pentru sudarea acestor oțeluri În cele mai multe cazuri, într-o cusătură, se străduiesc să ajungă TEHNOLOGIA DE SUDARE A OTELURILOR oțel crom-nichel sau crom-nichel-mangan austenitic înalt aliat Un astfel de metal are ductilitate mare și nu suferă transformări polimorfe; păstrează structura austenitică pe întregul interval de temperatură, ca urmare, solubilitatea hidrogenului în sudură cu scăderea temperaturii se modifică ușor, iar permeabilitatea acestuia este scăzută Pentru sudarea mecanizată și fabricarea tijelor de electrozi, GOS T - furnizează fire din clasele Sv- Kh N G T și Sv- Kh ІN G , iar GOST - furnizează electrozi de tip EA- G etc Sunt utilizate acoperiri de tip electrozi F, iar pentru sudarea mecanizată - fluxuri de bază Sudare manuală cu arc cu electrozi acoperiți Elementele structurale de pregătire a marginilor pentru sudarea manuală cu arc cu electrozi acoperiți sunt aceleași ca și pentru sudarea oțelurilor carbon, în conformitate cu recomandările GOST - Pentru sudarea oțelurilor de înaltă rezistență mijlocie aliate, electrozii de tip E- X N G , E- X NI , E-IOXI H AM etc sunt utilizați conform GOST - și GOST - (Tabelul ) Dacă oțelul este supus unui tratament termic pentru rezistență ridicată înainte de sudare (normalizare sau călire cu revenire), iar după sudare - la revenire pentru a elibera stresul și pentru a egaliza proprietățile mecanice ale îmbinării sudate pentru a asigura rezistența sa egală cu metalul de bază , atunci criteriul de determinare a temperaturii de preîncălzire va fi viteza de răcire, în timpul căreia are loc o întărire parțială a zonei afectate de căldură, dar absența fisurilor este garantată în timpul procesului de sudare și înainte de tratamentul termic ulterior Dacă oțelul este supus unui tratament termic înainte de sudare, dar după sudare, călirea nu este posibilă din cauza dimensiunilor mari ale structurii, atunci oțelul de acest grad poate fi utilizat pentru fabricarea unei astfel de structuri numai dacă nu există cerințe stricte pentru rezistență egală a îmbinării sudate și a metalului de bază în condiții de încărcare statică Pentru a asigura proprietățile îmbinării sudate, care garantează performanța necesară a acesteia, criteriul de alegere a temperaturii de încălzire necesară este intervalul de viteze de răcire care asigură nivelul necesar de proprietăți mecanice în zona apropiată de umăr Electrozii austenitici sunt de obicei sudați fără preîncălzire, dar timpul de la sfârșitul sudării și până la tratamentul termic al produsului este reglat La sudare SUDAREA OTELURILOR MEDII ALIE * Electrozi pentru sudarea cu arc a oțelurilor de structură și proprietățile mecanice ale metalului sudat Calitatea oțelului Tratament termic Electrod Gei Proprietăți mecanice, nu mai puțin de l ■ aproximativ * S HGSA Călire și revenire după E KhGSA KhGSA sudare la stv MPa E KhGSA Sudare în E- Kh N G S întărit HGSA stare fără tratament termic ulterior E- Kh N M AG X NVFA Călire și revenire după E , ov Kh NVFA sudare pe o > MPa E metal de bază Kh NVFA Sudare în E- Kh N G S întărit, Kh NVFA stare fără tratament termic ulterior E- Kh N M AG KhGSNA Călire și revenire conform E E abia sudură pe ov == = MPa E KhGSNA Sudare în stare întărită fără tratament termic ulterior E- Kh N G S, E- Kh N M AG E- Kh N G M oțeluri mediu aliate cu conținut scăzut de carbon ( , , %), tratamentul termic ulterior se efectuează în cazuri extrem de rare * TEHNOLOGIA DE SUDARE A OTELURILOR Tăierea este umplută cu o cascadă sau un tobogan Temperatura de răcire a zonei afectate de căldură în timpul sudării nu este permisă mai mică de T = °C Atunci când tratamentul termic al unui produs sudat nu poate fi efectuat (de exemplu, din cauza dimensiunilor mari), pe marginile piesei care urmează a fi sudată cu austenitic sau cu conținut scăzut de carbon (low-carbon) se depune un strat neîntăritor de metal de o asemenea grosime hidrogen) electrozi la care temperatura oțelului de sub strat în timpul procesului de sudare nu depășește temperatura de revenire în timpul tratamentului termic al pieselor cu margini depuse Piesele cu margini sudate sunt sudate cu electrozi austenitici sau cu conținut scăzut de carbon și hidrogen fără încălzire și tratament termic ulterior Modurile de sudare sunt luate în conformitate cu recomandările pentru electrozii austenitici Sudarea în gaze de protecție Înaltă calitate a îmbinărilor sudate cu o grosime de mm se realizează prin sudarea cu arc cu argon cu un electrod neconsumabil Atunci când alegeți un material de umplutură (sârmă cu electrod) pentru sudarea cu arc ecranat cu gaz, acesta ar trebui să fie ghidat de Tabel Primul strat este realizat fără un aditiv cu penetrare completă a marginilor îmbinării și o rolă inversă, al doilea - cu oscilații transversale de joasă frecvență ale electrodului și alimentare mecanică a firului de umplere Un al treilea strat este, de asemenea, posibil cu oscilații transversale ale electrodului fără fir de umplere pe partea de formare inversă într-un mod mic pentru a asigura o tranziție lină de la sudură la metalul de bază Pentru a crește capacitatea de penetrare a arcului în sudarea argon-arc a oțelurilor, se folosesc fluxuri de activare (AF) Utilizarea AF crește capacitatea de penetrare a arcului, ceea ce face posibilă excluderea tăierii muchiilor la grosimi de mm Pentru sudarea oțelurilor se folosește un flux, care este un amestec de componente (SiO , NaF, TiO , Ti, Cr O ) Sudarea cu AF este eficientă pentru metodele mecanizate pentru a obține o adâncime uniformă de penetrare Un electrod neconsumabil la sudarea cu AF este selectat dintre cele mai rezistente grade de wolfram activat în funcțiune Ele combină utilizarea AF cu oscilații transversale de joasă frecvență ale electrodului atunci când se realizează straturile de suprafață ale sudurii pentru a asigura o tranziție lină de la sudură la metalul de bază După sudare, nu mai târziu de Materiale de umplutură și proprietăți mecanice ale îmbinărilor sudate în sudarea cu electrozi consumabili protejat cu gaz Calitatea oțelului Tratament termic Calitatea sârmei la sudare în mediu av, MPa KSV, J/cm gaze inerte dioxid de carbon nu mai puțin de KhGSA ZOHGSA Călirea și revenirea după sudare Sv- KhMA, Sv-І KhGS SV- KhMA, Sv- KhGS, Sv- 'SMT , ov metal de bază Kh NVFA Kh NVFA Kh NVFA Sudare în stare tratată termic fără tratament termic ulterior SV- KhMA SV- KhMA Sv- Kh N G , Sv- Kh N G T, SV- Kh N G T, SV- Kh N G T, SV- Kh N G T, SV- Kh N G T, SV- Kh N G T, SV- Kh N G T, SV- Kh Kh Kh NVFA Kh NVFA Călire întărire după sudare Sv- KhMA Sv- GSMT , sv metal de bază Kh GSNVMA Călire + revenire după sudare: la stv ± ± MPa Sv- Kh GSNVM — , ov metal de bază — Kh GSNMA per ov = ± MPa Sv- KhSNVFAVD - ( , - , ) o Metal de baza - SUDAREA OTELURILOR MEDII ALIE TEHNOLOGIA DE SUDARE A OTELURILOR min, îmbinările sudate cu cusături feritice sunt supuse unei căliri ridicate la ° C timp de ore Apoi, tratamentul termic final se efectuează conform modului de metal de bază Sudarea cu electrozi consumabili protejat cu gaz este utilizată pe scară largă la fabricarea structurilor din oțeluri de înaltă rezistență, aliate mijlocie, de grosime medie și mare Elementele structurale pentru pregătirea marginilor pentru sudare într-un mediu cu gaz de protecție ar trebui realizate în conformitate cu cerințele GOST - (acum modificate în ) În funcție de tipul de metodă de sudare în gazele de protecție, pregătirea marginilor ar trebui să fie diferită La sudarea în gaze inerte, în bazinul de sudură pot apărea procese metalurgice, asociate cu prezența gazelor dizolvate și a elementelor de aliere introduse din metalul de bază sau de umplutură în acesta La utilizarea amestecurilor de gaze inerte cu cele active, interacțiunile metalurgice apar între elementele conținute în metalul topit și impuritățile active din gazul inert Dacă bazinul de sudură conține o anumită cantitate de oxigen, atunci la concentrații mari de carbon, reacția sa de oxidare va avea loc Dacă concentrația de carbon în bazinul de sudură în timpul perioadei de solidificare este suficient de mare, atunci în absența sau lipsa altor dezoxidanți, reacția de formare a CO va continua, ceea ce poate provoca formarea porilor Formarea porilor este facilitată și de hidrogen, al cărui conținut, la un grad scăzut de oxidare a băii, poate fi destul de mare Pentru a suprima reacția de oxidare a carbonului în timpul cristalizării metalului de sudură, bazinul de sudare trebuie să conțină o cantitate suficientă de dezoxidanți, cum ar fi siliciu sau mangan Alături de aceasta, eliminarea porilor în absența dezoxidanților la sudarea cu protecție cu argon se poate realiza prin creșterea ușoară a gradului de oxidare a piscinei prin adăugarea de oxigen în argon (până la %) sau dioxid de carbon (până la % ) amestecat cu oxigen (până la %) În același timp, oxidarea carbonului este intensificată în zona de temperatură înaltă (în partea de cap a bazinului de sudură), arderea acestuia crește, drept urmare concentrația de carbon și conținutul de oxigen din bazinul de sudură scad odată cu cristalizarea timpului începe și astfel se oprește formarea de CO SUDAREA OTELURILOR MEDII ALIE La sudarea oțelurilor de înaltă rezistență mijlocie aliate în gaze de protecție (în cele mai multe cazuri, inerte sau amestecurile acestora cu cele active), se folosesc fire aliate cu conținut scăzut de carbon și austenitice înalt aliate, de exemplu, Sv-І KhGSN MT, Sv-OZKhGNZMD, Sv- Kh N G T, Sv-! Kh N -AM , Sv- Kh NI G (Tabelul ) Cu toate acestea, rezistența egală a metalului de sudură și a oțelului care este sudat nu poate fi obținută Este posibil să se asigure rezistența egală a îmbinării sudate și a metalului de bază datorită efectului de întărire prin contact a metalului de sudură moale În acest caz, performanța îmbinării sudate la un raport dat de proprietățile stratului intermediar moale - sudarea și metalul de bază este determinată de grosimea relativă a stratului intermediar moale În cea mai mare măsură, efectul întăririi prin contact poate fi realizat atunci când se utilizează așa-numita canelură cu fante, care este îmbinări cap la cap cu un spațiu relativ îngust Absența unei cruste groase de zgură pe suprafața sudării face posibilă efectuarea sudării semiautomate în gaze de protecție în secțiuni de lungime scurtă și medie (cascada, deal), pentru a minimiza intervalul dintre aplicarea straturilor unei suduri multistrat Este posibil să se utilizeze sudarea automată cu două sau mai multe arcuri cu arcuri care arde în diferite spații de topire astfel încât efectul termic de la executarea următorului strat pe zona de aproape sudare a celui precedent să aibă loc la temperatura necesară Toate acestea fac posibilă reglarea ciclului termic și obținerea celor mai favorabile structuri în zona apropiată de sudare Sudarea cu arc scufundat Elementele structurale de pregătire a muchiilor pentru sudarea automată și semiautomată cu arc scufundat sunt aceleași ca și pentru sudarea oțelurilor de structură carbon și slab aliate neîntărite, adică în conformitate cu recomandările GOST - (acum modificate în ) Cu toate acestea, în gama de grosimi pentru care este permisă sudarea fără canelură și cu margini teșite, aceasta din urmă ar trebui să fie preferată Odată cu dificultățile asociate cu formarea fisurilor reci în zona apropiată de sudare, în sudarea cu arc submers mecanizat, cusăturile au o tendință crescută de a forma fisuri la cald Acest lucru se datorează faptului că, cu această metodă de sudare, proporția metalului de bază în metalul de sudare este destul de mare În acest sens, elementele de aliere conținute în oțelul sudat, inclusiv carbonul, a căror concentrație în oțelurile din acest grup este destul de mare, intră în sudarea cu metalul de bază topit TEHNOLOGIA DE SUDARE A OTELURILOR Orez Influența conținutului de carbon, sulf și mangan din metalul de sudură asupra tendinței de fisurare la cald (schemă): |cf > |с]: > [С|' mok, tehnica si moduri de sudare, cu Influența conținutului de carbon, sulf și mangan din sudură asupra tendinței de a forma fisuri la cald este prezentată schematic în fig Linia / servește ca interfață pentru compozițiile cu conținut scăzut de carbon |C]' la care se formează sau nu fisuri fierbinți Cu un conținut crescut de carbon [C]', această limită va fi linia J În acest caz, chiar și cu un conținut scăzut de sulf și o concentrație mare de mangan în sudură, pot apărea fisuri la cald În sudarea cu arc submers mecanizat, este necesar să se pregătească o mică parte din metalul de bază cusătura va fi minimă Pe fig arată efectul curentului de sudare și al vitezei de sudare asupra ponderii metalului de bază în formarea cusăturii Ponderea participării y crește odată cu creșterea curentului și a vitezei de sudare Pentru a reduce y , sudarea trebuie efectuată la cele mai scăzute puteri ale curentului și viteze de sudare posibile, asigurându-se că se obțin suduri de o dimensiune și o formă dată În plus, pentru a reduce v , ar trebui să se acorde preferință muchiilor de tăiere pentru sudare Atunci când se utilizează fire cu conținut scăzut de carbon pentru sudare, este posibil să se realizeze pe deplin avantajul sudării cu arc scufundat: obținerea de cusături cu penetrare adâncă, creșterea curentului de sudare și a vitezei de sudare în timpul sudării într-o singură trecere a îmbinărilor cap la cap fără margini de tăiere Compoziția necesară a metalului de sudură va fi asigurată prin creșterea proporției de metal de bază în sudură Fluxul este ales în funcție de marca firului de electrod Când utilizați sârmă cu conținut scăzut de carbon sau sârmă cu aliaj scăzut neconținând o cantitate suficientă de elemente dezoxidante, sudarea se realizează sub fluxuri acide de mare sau mediu mangan (în funcție de compoziția oțelului care se sudează) Când se utilizează fire slab aliate care conțin elemente dezoxidante în SUDAREA OTELURILOR MEDII ALIE Orez Influența diferitelor condiții pentru sudarea cap la cap cu arc submers mecanizat asupra proporției de metal de bază în sudare (y ): / și - îmbinări fără margini tăietoare; și conexiuni cu muchii tăietoare; / și - sudare la curenți mari; și - sudare la curenți mici în cantități suficiente, cele mai bune rezultate (în ceea ce privește proprietățile mecanice ale metalului de sudură) sunt furnizate de utilizarea fluxurilor cu conținut scăzut de siliciu, cu conținut scăzut de mangan Sudarea oțelurilor de înaltă rezistență mediu aliat cu sârmă de sudare austenitică de calitate Sv- Kh N G sau Sv- Kh N G T se realizează numai sub fluxuri de bază ușor oxidante sau neoxidante destinate sudării oțelurilor crom-nichel înalt aliate În acest caz, modurile de sudare ar trebui să asigure dimensiunile și forma necesară sudurilor și penetrarea minimă posibilă a metalului de bază În acest scop, în unele cazuri, se utilizează sudarea cu arc trifazat sub fluxuri de bază topite sau ceramice Inelele de sprijin și dispozitivele de blocare pentru oțeluri, cum ar fi ZOHGSNA, nu sunt utilizate, deoarece reduc fiabilitatea produsului în funcțiune În loc de inele de suport, este oportun să se execute primele straturi prin sudare cu arc cu argon Sârma și fluxul pentru sudarea oțelurilor structurale sunt selectate conform tabelului Pentru a preveni porozitatea și hidrogenarea sudurilor, fluxurile trebuie calcinate înainte de sudare, astfel încât conținutul de umiditate al acestora să nu depășească , % pentru fluxurile vitroase și , % pentru Consumabile de sudare pentru sudarea cu arc scufundat și proprietățile mecanice ale îmbinărilor sudate Calitatea oțelului Tratament termic Calitatea sârmei electrodului Calitatea fluxului MPa A'CU,^ J/cm nu mai puțin KhGSA, ZOKHGSA Călirea și revenirea după sudare la ov HML, X MF H M F, HMFL, XM Vacanță, G, ° С = ± KhML Kh M F І Х МІFL Vacanță, G, °С ~ ± I Kh MFSR X MF Notă Viteza de încălzire a îmbinărilor sudate din oțel crom-molibden-vanal în intervalul °C trebuie să fie de cel puțin °C / h SUDAREA OTELURILOR PERLITICE RESISTENTE LA CALDURA Sudarea manuală cu arc a oțelurilor perlitice rezistente la căldură se realizează cu electrozi cu înveliș de bază (fluorură de calciu) și tijă din sârmă de sudură cu emisii scăzute de carbon cu introducerea elementelor de aliere prin acoperire Pentru sudarea oțelurilor crom-molibden MX, XM și XML, se folosesc electrozi de tip E- X M (GOST ), iar pentru sudarea oțelurilor crom-molibden-vanadiu X MF, X X MIF , electrozii -FL X M , X MIF și -FL XMMF tip) - XIMF Când nu este posibilă utilizarea încălzirii pieselor de prelucrat și tratamentul termic ulterior al îmbinărilor sudate sau este necesară sudarea oțelurilor perlitice termorezistente cu oțeluri austenitice, este permisă utilizarea electrozilor pe bază de nichel Sudarea în gaze de protecție la fabricarea structurilor sudate din oțeluri perlitice rezistente la căldură poate fi de două tipuri: sudarea cu arc cu electrod consumabil în dioxid de carbon și sudarea cu arc cu argon cu electrod de wolfram La sudarea oțelurilor molibden, crom-molibden și crom-molibden-vanadiu, unul dintre clasele de sârmă care conține molibden, crom și molibden sau crom, mo-pibden și vanadiu (Sv- MH, Sv- KhM, Sv- KhM, SvAMF, Kh etc ) trebuie folosit, în funcție de compoziția oțelului sudat La sudarea în dioxid de carbon - un agent oxidant activ al băii - pe lângă alte elemente de aliere, în compoziția sârmei trebuie să fie prezenți dezoxidanții de siliciu și mangan (uneori titan) Prin urmare, pentru sudarea în dioxid de carbon, puteți utiliza numai acele fire care conțin aceste elemente, marcate T” și „C” în marcaj, de exemplu, Sv- G S, Sv- GSMT, Sv- KhGSMA, Sv- KhGSMFA etc în funcţie de compoziţia oţelului care se sudează şi de cerinţele pentru proprietăţile mecanice ale metalului de sudat Deci, la sudarea oțelurilor crom-molibden, se folosește sârmă de sudură Sv- KhGSMA, iar la sudarea oțelurilor crom-molibden-vanadiu se folosește sârma Sv- KhGSMFA Sudarea se realizează pe un curent continuu de polaritate inversă Pentru un fir cu diametrul de , mm, curentul de sudare este de A la o tensiune de arc de V, iar pentru un fir cu un diametru de mm, curentul de sudare este de A și tensiunea este de V Sudarea cu arc cu argon este utilizată pentru a efectua stratul de rădăcină în sudarea în mai multe treceri a îmbinărilor țevilor de abur, a suprafețelor de încălzire a cazanelor și a altor produse La sudarea oțelurilor crom-molibden într-un mediu cu argon, se folosesc fire de sudură Sv- KhM, Sv- KhGSMA, iar la sudarea oțelurilor crom-molibden-vanadiu se folosesc fire Sv- KhMFA și SV- KhGSMFA Cabluri Sv- KhM și Sv- KhMFA până la TEHNOLOGIA DE SUDARE A OTELURILOR este permisă utilizarea numai atunci când conținutul de siliciu din metalul firului nu este mai mic de , % Sudarea cu arc scufundat este utilizată pentru fabricarea corpurilor de aparate din industria petrochimică și a altor produse cu o grosime a peretelui de mm sau mai mult Fluxurile care au un conținut scăzut de siliciu și mangan sunt utilizate pentru a obține un conținut scăzut de incluziuni de oxid dispersate în metalul de sudură (produse ale procesului de reducere siliciu-mangan), precum și stabilitatea conținutului de Si și Mn în sudurile multistrat Sudarea se realizează pe un curent continuu de polaritate inversă Pentru a reduce înmuierea oțelurilor crom-molibden-vanadiu în zona afectată de căldură, se recomandă moduri cu aport scăzut de căldură, prin urmare, firele cu un diametru de mm sunt utilizate la un curent de A și un arc tensiune de V și viteze de sudare crescute ( m/h) Oțelurile crom-molibden pot fi sudate cu fire cu diametrul de și mm la o rezistență de curent de A și o tensiune de V Pentru sudarea oțelurilor crom-molibden, sârme de calitate Sv- Se folosesc MH și Sv- KhM, iar pentru sudarea oțelurilor crom-molibden-vanadiu - Sv - HMFA întrebări de testare Ce oțeluri, din punct de vedere al sensibilității la ciclul de deformare termică al sudării, aparțin oțelurilor întărite slab și mediu aliate? Ce criteriu este utilizat în principal pentru o evaluare preliminară a temperaturii de încălzire în timpul sudării? Enumeraţi principalele metode tehnologice utilizate pentru prevenirea formării fisurilor la rece la sudarea oţelurilor martensitic-bainitice mijlocii aliate Ce materiale de umplutură (electrozi și fire) se folosesc pentru sudarea oțelurilor martensitic-bainitice mediu aliate? Ce procese pot determina scăderea rezistenței și a ductilității metalului dintr-o îmbinare sudată în timpul funcționării produselor din oțeluri perlitice rezistente la căldură? Care sunt principalele cerințe pentru compoziția chimică a materialelor de umplutură pentru sudarea oțelurilor perlitice rezistente la căldură? Capitolul TEHNOLOGIA DE SUDARE A OȚELURILOR MARTENSITICE, MARTENSITIC-FERRITICE ȘI FERITICE CU CROMUL ÎNALT COMPOZIȚIA ȘI PROPRIETĂȚILE OȚELURILOR Cromul de la punctul de topire până la temperaturi scăzute are o rețea cubică centrată pe corp izomorfă cu a-fier În acest sens, dopajul fierului cu crom îngustează gama de soluții y (Fig ) Cromul conferă aliajelor cu fier o serie de proprietăți specifice Astfel, în prezența a % Cr în masă în soluție, pelicula de suprafață formată în timpul oxidării duce la pasivarea acestei suprafețe Oțelul devine rezistent la coroziune la o temperatură relativ scăzută Pentru Orez Schema structurală a sistemului Fe-Cr TEHNOLOGIA DE SUDARE A OTELURILOR CROMATE INALTE pentru a asigura rezistența la calcar la temperaturi mai ridicate ( ° C), concentrația de crom din oțeluri trebuie crescută (până la aproximativ % din greutate) Cromul are o afinitate puțin mai mare pentru oxigen decât fierul și formează oxid de Cr O cu un punct de topire ridicat Cromul are, de asemenea, o afinitate mai mare pentru carbon decât fierul și este un element care formează carburi Poate fi inclus în compoziția carburilor de tip cementită (Fe, Cr) C și formează carburi de tip Cr C și Cr C [uneori cu înlocuirea parțială a atomilor de crom cu alții, în special atomi de fier, de exemplu (Fe, Cr) ) C ] Carburele de crom sunt mai stabile din punct de vedere termic decât carbura de fier, se dizolvă mai lent și la temperaturi mai ridicate În acest sens, pentru omogenizarea soluțiilor solide de Fe-Cr-C sunt necesare o temperatură mai mare și o expunere mai lungă decât la oțelurile carbon (până la °C) Intervalul de temperatură pentru existența soluțiilor y în crom oțelurile variază semnificativ în funcție de conținutul de crom și carbon din ele și, într-o măsură mai mică, de conținutul altor elemente - nichel, molibden În legătură cu influența cromului și carbonului asupra structurii cristalinului Orez Influența cromului asupra poziției punctelor critice ale transformărilor de fază în aliajele cu fier rețelele de oțeluri crom la temperatura camerei disting între martensitic, martensitic-feritic și feritic Efectul cromului asupra poziției punctelor critice ale transformărilor de fază pentru cele mai comune compoziții de oțeluri cu conținut ridicat de crom este prezentat în Fig Oțelurile cu crom mediu și înalt aliat (până la % Cr și C până la , , %), având o regiune austenită la temperaturi ridicate, după răcire chiar și la viteze moderate la temperatura camerei, capătă un martensitic structura La o concentrație mai mare de crom (mai mult de % la , % C), oțel în timpul încălzirii SELECȚIA METODELOR DE SUDARE ȘI A CONSUMABILELOR DE SUDARE ns se va transforma complet în austenită, dar va avea o anumită cantitate de fază de ferită ireductibilă Răcirea sa ulterioară va duce la formarea unei structuri mixte martensitic-feritice, iar o creștere a conținutului de crom din oțel (la C - contst) contribuie la o creștere relativă a componentei ferite din structură O creștere suplimentară a conținutului de crom la o concentrație scăzută de carbon va duce la faptul că oțelul la orice temperatură va păstra structura feritică O astfel de structură se obține cu orice viteză de răcire Diferența poate fi doar în cantitatea relativă de carburi precipitate Astfel, la , , % C, otelurile cu un continut de pana la % Cr vor apartine clasei martensitice; la % Cr la martensitic-feritic, iar la Cr > % la feritic Pe măsură ce concentrația de carbon crește, valorile limită ale regiunii de transformare se deplasează în mod corespunzător către concentrații mai mari de crom SELECTAREA METODELOR DE SUDARE SI A CONSUMABILELOR DE SUDARE Proprietățile îmbinărilor sudate ale oțelurilor cu conținut ridicat de crom, care sunt cele mai apropiate de proprietățile metalului de bază laminat sau forjat, pot fi obținute numai dacă compoziția chimică a metalului de sudare este similară ca compoziție cu cea a metalului sudat și tratamentul termic în forma de revenire ridicată este posibilă după sudare Cu toate acestea, acest lucru nu este întotdeauna fezabil, mai ales în condiții de instalare sau reparare În sudurile similare ca compoziție cu metalul de bază și în zona afectată de căldură a îmbinărilor sudate realizate fără încălzire prealabilă și concomitentă și tratament termic ulterior, se formează adesea fisuri, în plus, îmbinările au o capacitate de deformare scăzută Prin urmare, în astfel de cazuri, este necesar să se refuze obținerea de suduri similare ca compoziție cu oțelul crom sudat Îmbinările sudate mai lucrabile se obțin cu o structură austenitică sau austenitic-feritică a metalului de sudură, de obicei crom-nichel cu o cantitate suficientă de austenizatori, în principal nichel și mangan Tratarea termică ulterioară în conformitate cu regimul necesar metalului de bază modificat de ciclul de deformare termică de sudare, de regulă, înrăutățește proprietățile metalului de sudură și provoacă scăderi accentuate ale tensiunilor reziduale în apropierea limitei de fuziune Prin urmare, tratamentul termic al unor astfel de îmbinări sudate nu este de obicei efectuat TEHNOLOGIE PENTRU SUDAREA OTELURILOR CROMATE INALTE Cu toate acestea, chiar și atunci când se obțin suduri similare ca compoziție cu metalul de bază, trebuie luat în considerare faptul că unele dintre cele mai importante proprietăți ale îmbinărilor sudate pot fi obținute atunci când metalul sudat diferă oarecum ca compoziție de oțelul care este sudat, de exemplu, are o concentrație mai mică de carbon, conține ceva titan etc d Datorită faptului că o astfel de reglare a compoziției metalului de sudură se realizează mai ușor în sudarea cu arc, această metodă de sudare este cea mai comună în fabricarea și repararea produselor din oțeluri cu conținut ridicat de crom Majoritatea lucrărilor de sudare cu aceste oțeluri sunt realizate prin sudare manuală cu arc cu electrozi de oțel acoperiți Alături de aceasta, se utilizează sudarea cu arc cu un electrod consumabil în dioxid de carbon, în gaze inerte (argon, amestecuri argon-elnevye) și sudarea sub fluxuri speciale Datorită faptului că dizolvarea hidrogenului în timpul sudării în metalul topit crește în mod semnificativ tendința de a forma fisuri la rece în metalul de sudare fragil și în zona afectată de căldură, acoperirile electrozilor care conțin compuși organici ca compuși organici care formează gaz nu trebuie utilizate pentru sudarea manuală a oțelurilor cu conținut ridicat de crom În acest caz, se folosesc acoperiri cu electrozi de tip fluorură de calciu, în care ecranul de gaz al zonei de sudare se formează din cauza descompunerii carbonaților de acoperire, în principal marmură Zgura bogată în calciu rezultată este favorabilă pentru îndepărtarea sulfului și a fosforului din bazinul de sudură - impurități dăunătoare care sunt limitate în oțelurile cu conținut ridicat de crom într-o măsură mai mare decât în cele carbon obișnuite Efectul oxidant al fazei gazoase (CO și produși de descompunere) este compensat prin utilizarea electrozilor care conțin dezoxidanți în tija metalică sau, mai des, în acoperire Pentru a reduce posibila absorbție a hidrogenului, electrozii trebuie calcinați înainte de sudare la o temperatură de ° C timp de ore (regimul este adesea dat în pașaportul pentru electrozi) Sudarea se realizează cu curent continuu de polaritate inversă La sudarea oțelurilor cu conținut ridicat de crom în gaze de protecție inerte (argon și amestecuri pe bază de acesta), există condiții metalurgice favorabile pentru reducerea arderii Cr și a altor elemente de aliere Mai mult, se folosește în principal sudarea cu un electrod de tungsten neconsumabil, iar materialul de umplutură este selectat similar compoziției dorite a metalului depus Cu acest tip de sudare, este posibil să se introducă în cusătură aproape fără pierderi astfel de elemente foarte active (îmbunătățind proprietățile metalului de sudură), cum ar fi titanul și aluminiul Cu toate acestea, din- SELECȚIA METODELOR DE SUDARE ȘI A CONSUMABILELOR DE SUDARE Pentru a reduce productivitatea sudurii, utilizarea acestei metode se limitează de obicei la fabricarea de produse de grosime mică și implementarea cordonului de rădăcină în suduri multistrat de metal de grosime mare Datorită faptului că azotul, care este valoros pentru proprietățile metalului de sudură (pentru majoritatea acestor oțeluri), la conținutul său de peste , %, poate provoca porozitate, cantitatea acestuia în metalul de sudură trebuie limitată, asigurând o bună protecția cu gaz a metalului topit de aer și nepermițând mai mult din acesta în gazul de protecție Sudarea cu electrozi consumabili cu dioxid de carbon, deși de obicei asigură o deplasare suficientă a aerului din zona de sudare, are totuși un efect oxidativ semnificativ asupra metalului Pentru a combate oxidarea inacceptabilă a metalului de sudură, este necesar să se introducă dezoxidanți în firul electrodului în cantități suficiente pentru a proteja elementele principale care determină proprietățile metalului de sudură împotriva arderii Sudarea cu arc scufundat necesită și dezvoltarea unor consumabile speciale de sudare Fluxurile oxidante cu conținut ridicat de siliciu și mangan, utilizate pe scară largă, nu sunt potrivite pentru sudarea oțelurilor cu conținut ridicat de crom, datorită proceselor de oxidare nu numai a elementelor de aliere active, ci și a elementului principal de aliere - cromul Într-un număr de cazuri, o creștere a concentrației de siliciu, precum și de mangan, într-un metal cu conținut ridicat de crom este dăunătoare proprietăților sale, în special, îi reduce plasticitatea și duritatea Fluxurile fără oxigen fluor nu asigură o bună formare a sudurii Prin urmare, pentru sudarea oțelurilor cu conținut ridicat de crom, se recomandă utilizarea fie a unui flux neoxidant, foarte bazic, care aproape că nu modifică compoziția firului de electrod în timpul topirii, fie a unui slab oxidant (datorită introducerii unui anumit cantitatea de oxizi de fier în fluxul cu conținut scăzut de siliciu) în combinație cu fire speciale Sv-І Kh NMVFB și Sv- Kh GNMBF Atunci când alegeți tipul de sudare, consumabilele de sudură și modurile de sudare pentru oțelurile cu conținut ridicat de crom, în special pentru oțelurile cu temperatură înaltă, trebuie să se țină seama de faptul că chiar și mici abateri ale compoziției chimice a metalului de sudură (pentru un număr de elemente în zecimi de un procent) pot duce la o schimbare semnificativă a proprietăților lor de serviciu Atunci când se utilizează metal de sudură austenitic sau austenitic-feritic, este, de asemenea, necesar să se țină cont de proporția de metal de bază care intră în metalul de sudură și, prin urmare, afectează compoziția, structura și proprietățile acestuia TEHNOLOGIA DE SUDARE A OTELURILOR CROMATE INALTE SUDAREA OTELURILOR MARTENSITICE CROM Compoziția și proprietățile oțelurilor În cele mai multe cazuri, oțelurile martensitice cu conținut ridicat de crom au un conținut ridicat de carbon, unele dintre ele fiind aliate suplimentar cu nichel (Tabelul ) Carbonul, nichelul și alte elemente care formează austenită extind regiunea y și contribuie la transformarea aproape completă y -> a (M) în timpul procesului de răcire Utilizarea recoacerii la temperaturi sub punctul Ac pentru oțelul călit favorizează revenirea structurilor de călire și posibilitatea de a obține simultan valori ridicate de rezistență, ductilitate și tenacitate Elementele formatoare de ferită (Mo, W, V, Nb) sunt introduse pentru a crește rezistența la căldură a oțelurilor Dacă oțelurile obișnuite cu % crom au proprietăți mecanice suficient de ridicate la temperaturi de până la ° C, atunci oțelurile aliate complex pe această bază au caracteristici ridicate până la ° C și sunt utilizate pentru fabricarea paletelor de lucru și de ghidare, a discurilor de turbine cu abur și instalații de turbine cu gaz pentru diverse scopuri Fierul formează cu cromul o serie continuă de soluții solide cu o rețea cubică centrată pe corp (vezi Fig ) Aliajele cu un conținut scăzut de crom au o regiune închisă de soluții y-solide Pe diagrama Fe-Cr, regiunea y este delimitată în dreapta de două linii care închid regiunea eterogenă a + y La o concentrație de până la %, cromul contribuie la stabilitatea austenitei, la extinderea intervalului său de temperatură (vezi Fig ) și reduce vitezele critice de răcire Ca urmare, la un conținut scăzut de carbon, alierea de până la % Cr duce la formarea unei structuri martensitice monofazate în oțel, care se formează în transformarea y -> a (M) chiar și în timpul răcirii lente de la °C la o viteză mai mică de °C/s Cu un conținut de crom de peste %, transformarea completă a -> y este imposibilă pentru aliaje în timpul încălzirii În conformitate cu structura formată după răcire, astfel de aliaje se referă la clasa martensitic-feritică sau feritică Gradația acceptată a oțelurilor în funcție de structură se realizează în principal ținând cont de conținutul de Cr Calitățile de oțel cu un conținut de crom de II % sunt clasificate ca martensitice, cu % - ca martensitic-feritice Compoziția chimică a sialurilor martensitice cu conținut ridicat de crom Conținutul elementelor % (în masă) Oțel de calitate C Si Mn S R Cr Ni Mo V altele X MF , , £ , a(M) Temperatura de revenire nu este aleasă mai mare decât valorile punctului critic Ac ((Tabelul ) Rezistența îmbinărilor sudate este determinată de proprietățile materialelor de umplutură utilizate pentru sudare În cazul sudurilor omogene cu metalul de bază, proprietățile îmbinărilor sudate sunt apropiate de cele ale metalului de bază Caracteristici ale regimului termic de sudare a otelurilor martensitice Oțel clasa G °C perioada de preîncălzire de depozitare înainte de tratamentul termic, h Tratament termic X МФ ХІ ВНМФ І ХІІМНФБ ХІІН V MF Nepermis Vacanță la °С (fără răcire sub temperatura de încălzire) Cu o grosime de peste mm, se recomandă „răcirea” la І °С înainte de tratamentul termic X V MF Revenire la °С (preliminare) și °С (finală) Kh ND > Nu este permis X НЗД > Aceeași vacanță la °С (preliminar) și °С (final) SUDAREA OTELURILOR MARTENSITIC-FERRITICE , SUDAREA OTELURILOR MARTENSITIC-FERRITICE Compoziția și proprietățile oțelurilor Oțelurile crom care conțin % ST cu transformare parțială y -\u e a (M) - sunt clasificate ca martensitic-fsritic, la răcire ale căror transformări polimorfe corespund reacției -> y + -> a (M ) + Cantitatea de -ferită din oțeluri crește odată cu creșterea conținutului de Cr și scăderea concentrației de C Introducerea carbonului deplasează limitele existenței regiunii soluțiilor y-solide către o continut mai mare de Cr În cazul unei viteze de răcire suficient de scăzute de la temperaturi peste °C, este posibilă formarea unei componente de ferită a structurii Sub °C, cu o răcire mai rapidă, se observă o transformare fără difuzie a austenitei în martensită Cantitatea de martensită formată în fiecare dintre aceste intervale de temperatură depinde în principal de viteza de răcire și de conținutul de carbon al oțelului În ciuda efectului negativ al -feritei asupra ductilității și tenacității, clasele de oțel martensitic-feritic X , X , X , X MF și altele sunt destul de utilizate pe scară largă în fabricarea de aparate chimice și echipamente de putere (Tabelul ) Cele mai utilizate pe scară largă în inginerie mecanică sunt clasele de oțel X și X MF cu un conținut redus de carbon În legătură cu posibilitatea formării unei structuri cu o cantitate mare de componentă de ferită, ceea ce duce la fragilizare, norma Compoziția chimică a oțelurilor martensitic-feritice Conținut de elemente, % din greutate oțel C Si Mn S R Cr X , GBP , GBP , GBP , GBP , GBP , , X , , , GBP , GBP , GBP , GBP , , X , , £ , £ , ,% V,% KCU, MJ / m au devenit nu mai puține X i,o X , X , X MF — — ХІ Н , documentele tinnyh”, de regulă, nu oferă cerințe pentru valoarea rezistenței la impact Numai pentru anumite tipuri de oțel laminat din clasele X și X , valoarea rezistenței la impact este reglementată (Tabelul ) Sudabilitate a oțelurilor Diagrama termocinetică a descompunerii austenitei în oțel de calitate X cu un conținut de carbon mai mic de , % are două regiuni de transformare: în intervalul ° C, corespunzătoare formării unei structuri de ferită-carbură și ° C - martensitic (Fig ) Cantitatea de austenită transformată în fiecare dintre aceste intervale de temperatură depinde în principal de viteza de răcire De exemplu, în timpul răcirii cu o viteză medie de , °C/s, transformarea austenitei are loc predominant în regiunea superioară cu formarea de ferită și carburi Doar % din austenită în acest caz se transformă în martensită în timpul răcirii sub °C Creșterea vitezei de răcire a oțelului la °C/s contribuie la suprarăcirea austenitei și la transformarea sa completă fără difuzie sub temperatura de început a transformării martensitice ( °C) Modificările structurii cauzate de creșterea vitezei de răcire afectează și proprietățile mecanice ale îmbinărilor sudate Odată cu creșterea proporției de martensită, se observă o scădere a rezistenței la impact O creștere a conținutului de carbon duce la o schimbare la limitele de temperatură mai scăzute SUDAREA OTELURILOR MARTENSITIC-FERRITICE T, °С W O ° * g ** Timp, s Orez Diagrama termocinetică a descompunerii austenitei în timpul răcirii continue a oțelului crom % cu conținut diferit de carbon transformări y-> a + (K) u-» a + (M) ale oțelurilor cu un conținut de carbon de , , %, ca urmare, transformarea martensitică completă are loc la răcire cu o viteză de ° C / s Datorită tendinței mari de întărire a îmbinărilor sudate ale acestor oțeluri, este posibilă formarea de fisuri la rece Tendința de a forma fisuri în timpul sudării depinde de natura descompunerii austenitei în timpul răcirii În timpul formării unei structuri martensitice, rezistența la impact a îmbinărilor sudate din oțeluri cu % crom scade la , , MJ/m Revenirea ulterioară la °C duce la dezintegrarea structurii de întărire, la precipitarea carburilor, în urma căreia tetragonalitatea martensitei scade După revenire, rezistența la impact crește la , MJ/m Formarea unei cantități semnificative de ferită în structura metalului aproape de sudare reduce tendința îmbinărilor sudate la rece TEHNOLOGIA DE SUDARE A OTELURILOR CROMATE INALTE sparge-le Acest lucru este tipic pentru oțelurile cu % crom cu C , - X H T , + OX N M T , + Kh G N T , + Х Н Т a Ferita, situată în straturi subțiri de-a lungul limitelor granulelor de austenită, blochează planurile de alunecare și întărește oțelul (Fig ) Întărirea oțelului este cu cât este mai mare, cu atât temperatura de deformare este mai mică De obicei, oțelurile crom-nichel cu foi subțiri în stare de livrare au rezistență crescută și proprietăți plastice reduse Acest lucru se datorează deformării lor crescute în timpul rulării și unei temperaturi mai scăzute la sfârșitul rulării Dacă oțelul, în care nu a avut loc precipitarea carburilor și carbonul este fixat într-o soluție solidă, este încălzit lent, mobilitatea atomilor crește În conformitate cu aceasta, crește și capacitatea lor de a difuza și de a restabili echilibrul într-o soluție solidă, în care austenita este fixată într-o stare suprasaturată și instabilă, ceea ce duce la formarea și precipitarea carburilor dintr-o soluție solidă suprasaturată Acest proces începe la o temperatură de ° C, dar din cauza ratei scăzute de difuzie, se desfășoară lent cu formarea de carburi, în principal de-a lungul limitelor de cereale TEHNOLOGIE PENTRU SUDAREA OTELURILOR AUSTENITICE Orez Modificarea proprietăților mecanice ale oțelului crom-nichel ( % Cr; % N ; , % C) în funcție de gradul de deformare la rece (compresie) Datorită faptului că viteza de difuzie a cromului este mult mai mică decât cea a carbonului, cromul legat în carbură este extras din regiunile de cereale cele mai apropiate de limită, adică are loc epuizarea locală a soluţiei solide de către crom Când se lucrează într-un mediu coroziv, aceste zone ale boabelor se dizolvă, ceea ce duce la o întrerupere a conexiunii dintre boabele individuale Acest proces se numește coroziune intergranulară (ICC) La temperaturi de ° C, viteza de difuzie este mai mare și formarea carburilor este mai rapidă, în cantități mai mari și mai mari La o temperatură de ° C, carburile se formează și mai repede și se coagulează Având în vedere viteza de difuzie destul de mare, cromul legat în carbură este extras din regiunile mai adânci ale bobului, iar epuizarea locală a granițelor din crom scade La temperaturi peste °C (mai mari decât temperaturile liniei SE), odată cu coagularea carburilor, procesul invers al dizolvării acestora începe cu trecerea carbonului într-o soluție solidă și formarea unei mase omogene de austenită Răcirea rapidă a acestui oțel (stingerea) fixează din nou structura austenită COMPOZIȚIA ȘI PROPRIETĂȚILE OȚELURILOR stare suprasaturată și instabilă cu carbon în soluție solidă După cum se poate observa din fig , temperatura de călire pentru a obține o structură similară (linia SE) este cu atât mai mare, cu atât conținutul de carbon din oțel este mai mare Un astfel de tratament termic se numește întărire într-o soluție solidă omogenă (austenitizare) și pentru oțelurile de tip - se efectuează de la temperaturi de ° C Coroziunea intergranulară este cauzată de epuizarea locală a cromului în metalul granular din apropierea limitei, datorită ratei de difuzie mai scăzută a cromului în comparație cu carbonul, la temperaturi sub °C Totuși, dacă oțelul este menținut la aceste temperaturi pentru o perioadă suficient de lungă, în ciuda vitezei scăzute de difuzie a cromului, concentrația acestuia peste volumul de cereale (periferic și central) se va echilibra și tendința oțelului la ICC va scădea Acest tratament termic se numește recoacere stabilizatoare De obicei, se efectuează la o temperatură de ° C timp de ore În general, dependența ICC de timp și temperatură poate fi reprezentată prin diagrama din Fig Ramura din stânga a schemei (curba /) arată condițiile de temperatură-timp pentru apariția unei tendințe de ICC în cusături La temperaturi de până la °C, viteza de formare a carburilor de crom crește la o rată scăzută de difuzie a cromului Ca urmare, timpul de menținere a metalului la temperatura considerată până la apariția ICC este redus și la o temperatură de °C (Tg) poate ajunge la câteva minute Orez Dependența apariției unei tendințe de ICC a metalului de sudură pe oțelul austenitic de temperatură și timp TEHNOLOGIE PENTRU SUDAREA OTELURILOR AUSTENITICE Creșterea temperaturii, creșterea vitezei de difuzie a cromului, reduce epuizarea locală a limitelor de cereale în crom și tendința sudurilor la ICC Expunerea oțelului în intervalul de temperatură luat în considerare pentru /n și mai mult, conducând la egalizarea difuziei conținutului de crom peste volumul de cereale, contribuie la dobândirea rezistenței repetate la ICC de către metal (curba ) O scădere a conținutului de carbon din oțel, alierea acestuia cu formatori de carbură mai puternici decât cromul (titan, niobiu, etc ) deplasează curba/declanșării tendinței de ICC a metalului spre dreapta Procesele care au loc în timpul formării carburilor afectează nu numai apariția unei astfel de tendințe, ci și schimbă foarte mult proprietățile mecanice ale oțelurilor la temperaturi camere și înalte O modificare a conținutului de elemente de aliere din oțel afectează poziția regiunilor de fază Principalele elemente de aliere din oțelurile considerate sunt cromul și nichelul În funcție de raportul lor, oțelurile sunt uneori împărțite în oțeluri cu o marjă austenitică mică (% Ni / % Cr ) Titanul, niobiul, wolframul și vanadiul sunt formatori de carburi Prin urmare, în oțel se pot forma nu numai carburi de crom, ci și carburi ale acestor elemente (TiC, NbC, VC) La anumite conținuturi [Ti > (C , ) • și Nb > C] toate libere, peste limita solubilității sale ( , %), carbonul poate precipita nu sub formă de carburi de crom, ci sub formă de titan sau niobiu carburi Precipitarea carburilor mărește rezistența și reduce proprietățile plastice ale oțelurilor Întărirea asociată cu precipitarea carburilor depinde de gradul de dispersie - crește odată cu scăderea dimensiunii carburilor Această proprietate a carburilor este utilizată pentru călirea prin dispersie a oțelurilor rezistente la căldură, care se realizează de obicei în combinație cu călirea intermetalice [particule de armare-compuși intermetalici Ni Ti, Ni (Al, Ti), Fe W etc ] Compușii intermetalici includ și faza o, care se formează în oțelurile crom-nichel în timpul încălzirii prelungite sau răcirii lente la temperaturi sub ° C Are o solubilitate limitată în soluții solide α și γ și, separându-se în principal de-a lungul granițelor, reduce drastic proprietățile plastice și rezistența la impact a metalului Concentrații crescute în oțel de crom ( %) și elemente care contribuie la formarea feritei (molibden, siliciu etc ) INFORMAȚII DE BAZĂ DESPRE SUDABILITATE ele determină formarea la temperaturi de ° C a fazei o Separarea acestei faze are loc predominant cu formarea unei faze intermediare de ferita (y -> a -> a) sau transformarea -feritei ( -> o) Cu toate acestea, poate fi izolat și direct dintr-o soluție solidă (y -> o) Deformarea la rece, care duce la apariția unor planuri de forfecare suplimentare, crește cantitatea de fază σ precipitată Izolarea fazei st reduce drastic caracteristicile de funcționare ale oțelurilor termorezistente și rezistente la căldură INFORMAȚII DE BAZĂ DESPRE SUDABILITATE Sudabilitatea otelurilor si aliajelor considerate este ingreunata de aliajele multicomponente si de varietatea conditiilor de functionare a structurilor sudate (rezistenta la coroziune, rezistenta la caldura sau rezistenta la caldura) Dificultatea generală a sudării este prevenirea formării fisurilor fierbinți de cristalizare în zona cusăturii și aproape de sudare, care au o natură intergranulară, observată sub forma celor mai mici microrupturi și fisuri Fisurile fierbinți pot apărea și în timpul tratamentului termic sau al funcționării structurii la temperaturi ridicate Formarea fisurilor la cald este cea mai tipică pentru structura cu granulație grosieră a metalului de sudură, care este deosebit de pronunțată în sudurile multistrat, când cristalele stratului următor continuă cu cristalele stratului anterior Concentrarea și suprarăcirea termică contribuie la dezvoltarea segregării dendritice sau microscopice În sudurile austenitice, direcționalitatea cristalelor columnare este cea mai pronunțată Secțiunea transversală crescută și, prin urmare, suprafața mică a cristalelor columnare contribuie la formarea unor straturi intergranulare de grosime crescută, ceea ce crește probabilitatea apariției fisurilor fierbinți Folosirea metodelor care contribuie la macinarea cristalelor si dezorientarea structurii, subtierea straturilor intergranulare, creste oarecum rezistenta sudurilor impotriva fisurilor la cald Una dintre aceste metode este de a obține suduri care au o anumită cantitate de -ferită primară în structură Efectul pozitiv al feritei în sudurile austenitic-feritice asupra prevenirii formării de fisuri fierbinți în acestea este asociat cu natura procesului de cristal primar - TEHNOLOGIE PENTRU SUDAREA OTELURILOR AUSTENITICE liza metalică a bazinului de sudură Precipitarea simultană a cristalelor de austenită și -ferită primară din faza lichidă duce la rafinarea și dezorientarea structurii; o scădere a secțiunii transversale a cristalelor columnare și subțierea straturilor intercristaline separate de zone de -ferită primară Ca urmare, probabilitatea formării de fisuri fierbinți în locațiile straturilor intermediare este redusă Elementele care favorizează feritizarea metalelor au, de asemenea, un efect de desulfurare asupra bazinului de sudură, reducând cantitatea de sulfură eutectică cu punct de topire scăzut Efectul favorabil al -feritei poate fi explicat și prin solubilitatea mai mare a impurităților din aceasta, ceea ce reduce segregarea acestora Obținerea sudurilor austenitic-feritice se realizează prin aliarea suplimentară a acestora cu elemente formatoare de ferită, precum crom, siliciu, aluminiu, molibden etc În produsele care funcționează ca rezistente la coroziune la temperaturi de până la ° C, conținutul de ferită este permis până la % În sudurile pe oțeluri rezistente la căldură și rezistente la căldură care funcționează la temperaturi mai ridicate, formarea unei faze st este posibilă cu o deteriorare corespunzătoare a caracteristicilor de serviciu ale sudurii Pentru a preveni sigmatizarea sudurilor, cantitatea de -ferită din sudurile pe oțelurile termorezistente și termorezistente este limitată la % În oţelurile cu o marjă mare de austenititate, obţinerea sudurilor cu structură austenitic-feritică este dificilă din cauza necesităţii de aliere a acestora cu o cantitate crescută de feritizatori Posibilitatea de prevenire a fisurilor la cald în sudurile de pe acestea, precum și pe oțelurile austenitic-feritice, se realizează prin limitarea conținutului de impurități nocive (fosfor, sulf) și lichide din suduri, care formează eutectici cu punct de topire scăzut, situate la etapa finală a cristalizării de-a lungul limitelor cristalelor columnare Acest lucru se realizează prin utilizarea consumabilelor de sudură care sunt minim înfundate cu elemente nocive și segregante, de exemplu, fire de electrozi fabricate din oțeluri topite în vid, retopirea zgurii electrice etc Pătrunderea metalului de bază este, de asemenea, limitată În unele cazuri, o creștere a rezistenței sudurilor la fisuri la cald, dimpotrivă, se realizează prin creșterea impurităților de segregare la concentrații care să asigure că, la terminarea cristalizării, se obține o peliculă continuă de eutectic cu punct de topire scăzut pe suprafața cristalul INFORMAȚII DE BAZĂ DESPRE SUDABILITATE stalit Acest lucru se poate realiza prin aliarea oțelului cu bor ( , , %) Contracția crescută la turnare și solicitările de tracțiune semnificative care acționează asupra bazinului de sudură în timpul solidificării contribuie, de asemenea, la formarea fisurilor fierbinți Reducerea efectului factorului de forță (limitarea rezistenței curentului, umplerea canelurii cu margele de secțiune transversală mică, proiectarea rațională a îmbinării etc ) ajută la prevenirea fisurilor la cald Pe lângă dificultatea de a obține suduri fără fisuri la cald pe oțelurile și aliajele austenitice înalt aliate, există și alte dificultăți din cauza specificului utilizării acestora Îmbinările sudate pe oțeluri rezistente la căldură sunt necesare pentru a menține proprietăți mecanice ridicate pentru o perioadă lungă de timp la temperaturi ridicate Viteze mari de răcire a metalului de sudură în timpul sudării conduc la fixarea structurilor neechilibrate în raport cu temperaturile de lucru În timpul funcționării la temperaturi peste °C, ca urmare a proceselor de difuzie, apar noi componente structurale în oțel, ducând de obicei la scăderea proprietăților plastice ale metalului de sudură Îmbătrânirea termică la temperaturi de ° C poate duce la apariția unei fragilități de ° Expunerea sudurilor austenitic-feritice la o temperatură de ° C duce la îmbătrânire în principal datorită precipitării carburilor Simultan are loc procesul de formare a fazei st Aliarea oțelurilor cu titan și niobiu duce la consolidarea prin dispersie a oțelului datorită formării carburilor lor puternice Fiind feritizatori, titanul si niobiul, contribuind la formarea unei componente de ferita in sudura, cresc cantitatea de faza o in metal Expunerea la o temperatură de ° C intensifică semnificativ formarea fazei o cu fragilizarea corespunzătoare a metalului la temperaturi mai scăzute și o scădere a limitei de fluaj la temperaturi ridicate La aceste temperaturi, rolul călirii intermetalice crește și datorită formării, în special, a fazelor intermetalice ale fierului cu titan și niobiu În sudurile pur austenitice, locul de frunte în procesele de îmbătrânire termică este ocupat de procesele de călire carbură și intermetalice Unul dintre mijloacele eficiente de reducere a tendinței îmbinărilor sudate ale oțelurilor rezistente la căldură și la temperaturi înalte de a se fragiliza ca urmare a * TEHNOLOGIE PENTRU SUDAREA OTELURILOR AUSTENITICE precipitarea carburilor - o scădere a conținutului de carbon a metalului de bază și a metalului de sudură Întărirea, contribuind la creșterea conținutului de faza de ferită în cusătură, sporește posibilitatea fragilizării acestora Datorită coeficientului ridicat de dilatare termică, deformarea plastică internă totală a metalului sudat și a zonei afectate de căldură la sudarea oțelurilor înalt aliate este mai mare decât la oțelurile slab aliate Ca urmare, la sudarea sudurilor multistrat (deformare plastică multiplă), îmbinări rigide etc zona apropiată de sudare și straturile inferioare ale metalului de sudură pot fi întărite vizibil Autoîntărirea crește, de asemenea, cantitatea de faza de ferită și, prin urmare, probabilitatea de fragilizare (sigmatizare) a cusăturilor În zona afectată de căldură a unor oțeluri austenitice rezistente la căldură, proprietățile plastice și de rezistență scad sub acțiunea ciclului de sudare termică, ceea ce poate duce la formarea de fisuri în această zonă Astfel de modificări ale proprietăților metalului de bază sunt cauzate de dezvoltarea proceselor de difuzie, ducând la o concentrație crescută în metalul zonei apropiate de sudare a elementelor (carbon, oxigen etc ), care, împreună cu impuritățile dăunătoare, poate forma eutectice cu punct de topire scăzut În timpul funcționării pe termen lung, în această zonă pot fi precipitate carburi fin dispersate și compuși intermetalici, a căror coagulare duce, de asemenea, la fragilizarea metalului La sudarea acestor oțeluri, pentru a preveni formarea fisurilor fierbinți în cusătură, se obține adesea un metal de sudură care diferă ca compoziție de cel principal și are o structură în două faze În timpul funcționării la temperatură ridicată, are loc întărirea carbură și intermetalice a metalului de sudură și o scădere corespunzătoare a proprietăților sale plastice, ceea ce duce la localizarea deformărilor în zona apropiată de sudare și la formarea de fisuri în aceasta Acest lucru este facilitat de nivelul ridicat al tensiunilor reziduale de sudură în total cu tensiunile de funcționare Prevenirea unor astfel de daune locale se realizează prin tratament termic - austenitizare la o temperatură de ° C pentru a elimina tensiunile reziduale de sudură și întărire și pentru a conferi proprietăți mai uniforme îmbinării sudate În unele cazuri, austenitizarea este însoțită de recoacere de stabilizare ulterioară la o temperatură de °C pentru a obține structuri relativ stabile datorită precipitării fazelor de carbură și intermetalice INFORMAȚII DE BAZĂ DESPRE SUDABILITATE La sudarea oțelurilor de înaltă rezistență în zona apropiată de sudare, este posibilă formarea de fisuri la rece Prin urmare, înainte de sudare, se recomandă austenitizarea lor pentru a obține proprietăți plastice ridicate ale metalului, iar după sudare, tratament termic de întărire Selectarea compoziției chimice a metalului de sudură, obținerea de structuri favorabile în acesta prin alegerea modului de sudare și tratament termic, reducerea nivelului tensiunilor reziduale prin reducerea rigidității îmbinărilor sudate sau tratamentul termic sunt principalele modalități de prevenire a fragilizării sudatelor îmbinări și formarea de fisuri la rece în ele Încălzirea preliminară sau concomitentă până la o temperatură de ° C servește același scop La sudarea oțelurilor rezistente la căldură sub influența temperaturii, pot fi observate aceleași modificări structurale la metalul de sudură ca și la sudarea oțelurilor termorezistente Rezistența ridicată la coroziune a oțelurilor rezistente la căldură în medii gazoase la temperaturi ridicate este determinată de posibilitatea formării și menținerii unor pelicule de oxid puternice și dense pe suprafața lor Acest lucru se realizează prin alierea lor cu crom, siliciu, aluminiu Prin urmare, în multe cazuri, rezistența la căldură necesară a unei îmbinări sudate este atinsă prin aproximarea maximă a compoziției sudurii de compoziția metalului de bază În multe cazuri, îmbinările sudate ale oțelurilor rezistente la căldură trebuie să fie rezistente la coroziunea intergranulară gazoasă Majoritatea oțelurilor și aliajelor rezistente la căldură au o marjă mare de austenititate și, prin urmare, în timpul încălzirii și răcirii în timpul sudării, nu suferă transformări de fază, cu excepția călirii cu carbură și precipitații intermetalice La sudarea acestor oțeluri, este posibilă formarea de fisuri reci în zona cusăturii și aproape de sudare, a căror prevenire în unele cazuri poate fi obținută prin preîncălzirea oțelurilor la o temperatură de ° C Oțelurile și aliajele austenitice înalt aliate sunt cel mai adesea utilizate ca rezistente la coroziune Cerința principală, care în acest caz este impusă îmbinărilor sudate, este rezistența la diferite tipuri de coroziune Coroziunea intergranulară se poate dezvolta în metalul de sudură și metalul de bază la linia de fuziune (coroziunea cuțitului) sau la o anumită distanță de sudare (Fig ) Mecanismul de dezvoltare a acestor tipuri de coroziune este același Cu toate acestea, cauzele acestor tipuri de coroziune intergranulară sunt diferite TEHNOLOGIE PENTRU SUDAREA OTELURILOR AUSTENITICE a B C) Orez Scheme de coroziune intergranulară a îmbinărilor sudate ale oțelurilor austenitice: dar mai ales msialle; o-în metalul de sudură; c - coroziunea cuțitului Coroziunea intergranulară în metalul de sudură (vezi Fig , b) are loc ca urmare a eliberării carburilor de crom din austenită sub acțiunea ciclului termic de sudare, ducând la epuizarea locală a limitelor de granule în crom Motivul principal pentru aceasta este conținutul crescut de carbon în metalul de sudură și absența sau conținutul insuficient de titan sau niobiu Un ciclu termic nefavorabil de sudare - o ședere lungă a metalului de sudură în intervalul critic de temperatură (t\u e /cr, Fig ) duce la apariția unei tendințe de coroziune intergranulară a sudurii Sudura își poate pierde rezistența la coroziune intergranulară ca urmare a expunerii la temperaturi critice în timpul funcționării produsului Sudurile austenitic-feritice cu structură dezorientată au și o rezistență crescută la MMC față de cele austenitice O creștere a lungimii granițelor datorită rafinamentului lor crește suprafețele pe care precipită carburile Carburele precipitate sunt mai dispersate, iar epuizarea locală a volumului de cereale în crom are loc la o adâncime mai mică În plus, procesele de difuzie în ferită se desfășoară mult mai repede, iar nivelarea concentrației de crom în regiunile epuizate și în regiunile centrale ale boabelor are loc destul de repede Coroziunea intercristalină a metalului de bază la o anumită distanță de sudură (vezi Fig , a) este cauzată și de acțiunea ciclului de sudare termică în acea parte a metalului de bază în care a fost localizată izoterma temperaturii critice Prevenirea tendinței oțelului și sudurilor la MMC se realizează prin: reducerea conținutului de carbon până la limitele solubilității acestuia în austenită (până la , , %), aliere cu elemente formatoare de carburi mai energice decât cromul (stabilizare cu titan, niobiu, CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI ȘI TEHNOLOGIEI SUDURII thal, vanadiu etc ); austenitizarea (stingerea) de la temperaturi de ° C, cu toate acestea, atunci când este reîncălzit în intervalul critic de temperatură ( ° C), oțelul capătă din nou tendința de coroziune intergranulară; recoacere de stabilizare la temperatura de °C timp de ore; crearea unei structuri austenitic-feritice cu un conținut de ferită de până la % prin aliaje suplimentare cu crom, siliciu, molibden, aluminiu etc Cu toate acestea, un conținut atât de mare de ferită în structură poate reduce rezistența a metalului la coroziunea generală Aceste măsuri contribuie și la prevenirea coroziunii cuțitului Coroziunea cuțitului are un caracter concentrat (vezi Fig , c) și afectează metalul de bază Acest tip de coroziune se dezvoltă în oțelurile stabilizate cu titan și niobiu, de obicei în zonele care au fost încălzite la temperaturi peste ° C În acest caz, carburile de titan și niobiu sunt dizolvate în austenită Expunerea termică repetată a acestui metal la temperaturi critice de ° C (de exemplu, în timpul sudării multistrat) va duce la conservarea titanului și niobiului în soluție solidă și eliberarea de carburi de crom Coroziunea generală este dizolvarea metalului într-un mediu corosiv și se poate dezvolta predominant în metalul de sudură, diferite părți ale zonei afectate de căldură sau predominant în metalul de bază În unele cazuri, se poate dezvolta uniform în metalul de bază și îmbinările sudate Se observă un alt tip de defecțiune la coroziune - fisurarea coroziunii, care apare sub acțiunea combinată a tensiunilor de tracțiune și a unui mediu agresiv Fractura se dezvoltă atât intercristalină, cât și transcristalină Reducerea nivelului tensiunilor reziduale de sudare este una dintre principalele măsuri de combatere a acestui tip de deteriorare a coroziunii CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI SI TEHNOLOGIA SUDURII Oțelurile și aliajele austenitice înalt aliate au un set de proprietăți pozitive Prin urmare, aceeași calitate de oțel poate fi folosită uneori pentru fabricarea de produse în diverse scopuri, de exemplu, rezistent la coroziune, rezistent la frig, rezistent la căldură etc În acest sens, cerințele pentru proprietățile îmbinărilor sudate vor fi diferite TEHNOLOGIE PENTRU SUDAREA OTELURILOR AUSTENITICE personal Aceasta va determina, de asemenea, diverse tehnologii de sudare (materiale de sudare, moduri de sudare, necesitatea tratamentului termic ulterior etc ) care vizează obținerea unei îmbinări sudate cu proprietățile necesare determinate de compoziția metalului de sudură și de structura acestuia Proprietățile termofizice caracteristice oțelurilor înalt aliate determină unele caracteristici ale sudării acestora Coeficientul redus de conductivitate termică, în aceleași alte condiții, modifică semnificativ distribuția temperaturii în zona de sudură și în zona apropiată de sudare (Fig ) Ca urmare, aceleași izoterme în oțelurile înalt aliate sunt mai dezvoltate decât în oțelurile carbon Acest lucru crește adâncimea de penetrare a metalului de bază și, ținând cont de coeficientul crescut de dilatare termică, crește și deformarea produselor Prin urmare, pentru a reduce deformarea produselor din oțeluri înalt aliate, ar trebui utilizate metode și moduri de sudare caracterizate prin concentrația maximă de energie termică De aproximativ ori mai mare decât cea a oțelurilor carbon, rezistivitatea electrică determină o încălzire mai mare a sârmei de sudură în tija din electrod sau tija metalică a electrodului pentru sudarea manuală pe luncă În sudarea cu arc automată și semi-automată, stickout-ul electrodului ar trebui să fie redus și viteza de alimentare a electrodului trebuie crescută În sudarea manuală cu arc, lungimea electrozilor și densitatea admisibilă a curentului de sudare sunt reduse Una dintre principalele dificultăți în sudarea oțelurilor și aliajelor considerate este prevenirea formării fisurilor la cald în sudurile și zona apropiată de sudare Prevenirea formării acestor defecte se realizează: Orez Câmpuri de temperatură la aceeași intrare de căldură și grosimea metalului la sudarea oțelurilor carbon (a) și înalt aliate ( ) CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI ȘI TEHNOLOGIA SUDURII ) limitarea (în special la sudarea oțelurilor austenitice) în metalele de bază și depuse a conținutului de impurități nocive (sulf, fosfor) și de sechestrare (plumb, staniu, bismut), precum și a gazelor - oxigen și hidrogen Pentru a face acest lucru, utilizați moduri care reduc proporția de metal de bază în sudare și utilizați oțeluri și consumabile de sudură cu un conținut minim de aceste impurități Tehnica de sudare ar trebui să asigure o saturație minimă a metalului de sudură cu gaze Acest lucru este facilitat de utilizarea DC cu polaritate inversă pentru sudare La sudarea manuală cu electrozi acoperiți, trebuie menținut un arc scurt și sudarea trebuie efectuată fără vibrații transversale La sudarea în gaze de protecție, prevenind scurgerea de aer, stickout-ul electrodului trebuie menținut scurt și viteza de sudare și consumul de gaze de protecție trebuie selectate optim De asemenea, este necesar să se ia măsuri pentru îndepărtarea umezelii din fluxul și acoperirea electrozilor, oferindu-le recoacerea necesară Acest lucru va reduce, de asemenea, șansa formării porilor cauzate de hidrogen; ) obținerea unei astfel de compoziții chimice a metalului de sudură, care ar asigura o structură în două faze în acesta Pentru oțelurile termorezistente și termorezistente cu o marjă mică de austenititate și un conținut de nichel de până la %, acest lucru se realizează prin obținerea unei structuri austenitic-feritice cu % ferită O cantitate mai mare de ferită poate duce la fragilizarea semnificativă la temperatură înaltă a cusăturilor datorită sigmatizării lor Dorința de a obține o structură austenitic-feritică a sudurilor pe oțelurile austenitice de adâncime care conțin mai mult de % Ni va necesita alierea crescută a acestora cu elemente formatoare de ferită, ceea ce va duce la scăderea proprietăților plastice ale sudurii și fragilizarea datorită apariția eutecticelor fragile și, uneori, fază a Prin urmare, în cusături, ei se străduiesc să obțină o structură austenitică cu carburi fin dispersate și compuși intermetalici De asemenea, este favorabilă aliarea cusăturilor cu o cantitate crescută de molibden, mangan și wolfram, care suprimă formarea de fisuri fierbinți Cantitatea de ferită din structura sudurilor pe oțelurile rezistente la coroziune poate fi crescută până la % Oțelurile înalt aliate conțin aluminiu, siliciu, titan, niobiu, crom și alte elemente care au o afinitate mai mare pentru oxigen decât fierul ca aditivi de aliere Prin urmare, dacă există o atmosferă oxidantă în zona de sudare, este posibilă o risipă semnificativă a acestora, ceea ce poate duce la o scădere a conținutului TEHNOLOGIE PENTRU SUDAREA OTELURILOR AUSTENITICE sau la dispariția completă a fazelor de ferită și carbură din structura de sudură, în special în metal cu un ușor exces de feritizatori Pentru sudare, se recomandă utilizarea neoxidanților cu conținut scăzut de siliciu, fluxuri de bază ridicată (fluorura) și acoperiri cu electrozi (fluorura de calciu) Același scop servește sudarea cu arc scurt și prevenirea scurgerilor de aer Azotul este un austenizator puternic, promovează rafinarea structurii prin creșterea centrilor de cristalizare sub formă de nitruri refractare Prin urmare, nitrurarea metalului de sudură ajută la creșterea rezistenței acestora la fisurile fierbinți Fluxurile și zgurii foarte bazice, prin rafinarea metalului de sudură și, uneori, modificându-i structura, cresc rezistența la fisuri fierbinți Metodele de sudare mecanizată, care asigură pătrunderea uniformă a metalului de bază de-a lungul lungimii cusăturii și constanța ciclului termic de sudare, fac posibilă obținerea unor structuri mai stabile pe toată lungimea îmbinării sudate; ) utilizarea metodelor tehnologice care vizează schimbarea formei bazinului de sudură și a direcției de creștere a cristalelor de austenită Acțiunea forțelor de tracțiune, perpendiculară pe direcția de creștere a cristalelor columnare, crește probabilitatea apariției fisurilor fierbinți (Fig ) Cu metode mecanizate de sudare cu fire subțiri de electrod, vibrațiile transversale ale electrodului, modificarea modelului de cristalizare a metalului de sudură, fac posibilă reducerea tendinței sale la fisuri fierbinți; ) o scădere a factorului de forță rezultat din ciclul termic de sudare, deformații de contracție și rigiditate de fixare a marginilor sudate Reducerea efectului său se realizează prin limitarea puterii curentului de sudură, umplerea canelurii cu suduri de secțiune mică și folosind modele adecvate de caneluri Acest lucru este facilitat și de o bună etanșare a craterului atunci când arcul se rupe Pe lângă caracteristicile generale enumerate ale sudării oțelurilor și aliajelor înalt aliate, există caracteristici specifice determinate de scopul lor oficial La sudarea oțelurilor termorezistente și rezistente la căldură, proprietățile cerute sunt în multe cazuri atinse prin tratament termic (austenizare) la o temperatură de ° C, care îndepărtează tensiunile reziduale de sudură, urmate de revenirea la o temperatură de stabilizare de ° C Dacă tratamentul termic nu este posibil, sudarea se efectuează uneori cu încălzire prealabilă sau concomitentă la o temperatură de ° C Se previne fragilizarea excesivă a îmbinărilor din cauza formării de carburi CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI ȘI TEHNOLOGIEI SUDURII Orez Influența direcției de creștere a cristalitelor asupra probabilității de fisurare la cald în suduri: a - direcția de creștere a cristalitelor și tensiunile de tracțiune coincid (este posibilă o fisură de-a lungul axei întâlnirii cristalelor); b - direcția tensiunilor de tracțiune într-un unghi față de direcția de creștere a cristalelor (fisurile dintre axele cristalelor sunt mai probabile, iar de-a lungul axei întâlnirii lor este mai puțin probabilă); c și d - prezența unui gol la îmbinarea filetului [dezorientarea structurii cusăturii prin reducerea intensității eliminării căldurii, reduce probabilitatea formării retinei fierbinți, acest lucru este facilitat și de absența unui concentrator de stres în legătură cu spărtura (?)] o scădere a conținutului de carbon din cusătură Asigurarea rezistenței la scară cerută este obținută prin obținerea unui metal de sudură care este identică ca compoziție cu metalul de bază Același lucru este necesar pentru a obține suduri rezistente la coroziunea generală a lichidului La sudarea oțelurilor rezistente la coroziune în diferite moduri, pentru a preveni ICC, nu trebuie permisă o creștere a conținutului de carbon din metalul de sudură din cauza contaminării consumabilelor de sudare (lubrifiant pentru sârmă de grafit etc ), a șederii pe termen lung și repetată a metalul îmbinării sudate în intervalul critic de temperatură În acest sens, sudarea trebuie efectuată la cel mai mic aport de căldură, folosind metode de sudare mecanizată care să asigure continuitatea sudurii Excitațiile repetate ale arcului în timpul sudării manuale, care provoacă un efect termic nedorit asupra metalului, pot face ca acesta să devină predispus la coroziune O cusătură care se confruntă cu un mediu agresiv ar trebui, dacă este posibil, să fie sudată ultima pentru a preveni reîncălzirea acesteia, cusăturile ulterioare în cusături multistrat - după răcirea completă a celor anterioare Trebuie luate măsuri pentru a accelera răcirea cusăturilor Stropii care cad pe suprafața metalului de bază pot fi ulterior focare de coroziune Zgura și reziduurile de flux trebuie îndepărtate cu grijă de pe suprafața sudurilor, deoarece interacțiunea lor cu metalul în timpul funcționării poate duce la coroziune sau la o scădere a rezistenței locale la căldură TEHNOLOGIE PENTRU SUDAREA OTELURILOR AUSTENITICE Pentru a crește rezistența sudurilor la coroziunea intercristalină și pentru a crea o structură austenitic-feritică în metalul lor în timpul sudării, acestea sunt de obicei aliate cu titan sau niobiu Cu toate acestea, titanul are o mare afinitate pentru oxigen și, prin urmare, atunci când metodele de sudare care creează o atmosferă oxidantă în zona de sudare (sudare manuală cu arc, sudare sub flux oxidant), arde în cantitate de % Aliarea sudurilor cu titan este posibilă la sudarea în gaze de protecție inerte, în sudarea cu arc și electrozgură folosind fluxuri de fluor În metalul de sudură, conținutul de titan ar trebui să corespundă raportului Ti / C > Niobiul se oxidează mult mai puțin în timpul sudării și este mai des folosit pentru alierea sudurii în sudarea manuală cu arc Conținutul său în metalul sudat ar trebui să corespundă cu Nb/C > Cu toate acestea, poate provoca fisuri la cald în suduri Sudarea cu gaz oferă o zonă mare de încălzire, supraîncălzire semnificativă a metalului topit și răcire întârziată La care există o risipă semnificativă de elemente de aliere Este mai puțin favorabil pentru sudarea acestor oțeluri deosebit de rezistente la acizi, în care se poate dezvolta o coroziune intergranulară semnificativă Sudarea cu gaz poate fi utilizată pentru sudarea oțelurilor termorezistente și rezistente la căldură cu grosimea de mm Sudarea se efectuează cu o flacără normală cu o putere a flăcării de l / h la mm de grosime Procesul trebuie efectuat cu cea mai mare viteză posibilă în sensul stâng, piesa bucală trebuie menținută la un unghi de ° față de suprafață În îmbinările sudate se formează distorsiuni mari Sudarea manuală a pajiștilor este o metodă foarte manevrabilă La sudarea oțelurilor înalt aliate, firele de sudare de aceeași calitate conform GOST au o toleranță destul de largă a compoziției chimice Diferența dintre tipurile de îmbinări sudate, poziția spațială a sudării etc contribuie la modificarea adâncimii de penetrare a metalului de bază, precum și la o modificare a compoziției chimice a metalului de sudură Toate acestea fac necesară ajustarea compoziției acoperirii pentru a asigura conținutul necesar de ferită în cusătură și, astfel, pentru a preveni formarea de fisuri fierbinți în cusătură De asemenea, obține rezistența necesară la căldură și rezistența la coroziune a cusăturilor Utilizarea electrozilor cu acoperire cu fluor de calciu, care reduce risipa de elemente de aliere, are ca rezultat obtinerea unui metal de sudura cu compozitia chimica si structurile necesare Menținerea unui arc scurt fără vibrații transversale ale electrodului contribuie, de asemenea, la reducerea arderii elementelor de aliere Acest lucru reduce probabilitatea apariției defectelor pe suprafața metalului de bază ca urmare a stropirii pe acesta PARTICULARITĂȚI ALE TEHNOLOGIEI JUSTIȚII ȘI TEHNICEI SUDĂRII Tipul de acoperire a electrodului dictează necesitatea utilizării curentului continuu de polaritate inversă (cu curent alternativ sau continuu de polaritate continuă, arcul este instabil) Recoacere completă a electrozilor, al căror mod este determinat de marca lor, ajută la reducerea probabilității de apariție a porilor în cusături și fisuri cauzate de hidrogen Câteva date despre modurile și selecția electrozilor pentru sudarea manuală a pajiștilor sunt date în tabel și și proprietățile îmbinărilor sudate - în tabel și în fig Moduri aproximative de sudare manuală cu arc a oțelurilor austenitice Eu olipin material Electrod Forța de sudare (A) în poziția de sudare mm mm lungime, mm transpirație verticală inferioară Până la , - - , , s, o , , , Unele mărci de electrozi pentru sudarea oțelurilor și aliajelor înalt aliate calitate de oțel Marca de electrozi iar electrozi conform I OS I - St r> kt \ ra de metal depus Oteluri rezistente la coroziune N X N YUT, І ХІ НІ Т, Х НІ Т, Х Н Б X H T și similare, lucrând în medii agresive: cerinţele de rezistenţă la ICC sunt impuse metalului de sudură SHI OZL- , OZL- , OZL- OZL- E- Х Н E- Х Н E- XI N G B Austenitic-feritic cu , % fază a la metalul sudat - OZL- , există cerințe stricte - АІІВ- pentru rezistența la ICC E- X N G B Austenitic-feritic cu , % fază cx TEHNOLOGIE PENTRU SUDAREA OTELURILOR AUSTENITICE Continuarea tabelului - / Calitatea oțelului Calitatea) Același oțel, funcționează la temperaturi de până la ° C în medii lichide agresive; se impun cerințelor metalului sudat în ceea ce privește rezistența la MCC L- M - X N B Austenitic-feritic cu , , % fază a І ХІ НІЗМ Т, І Х НІЗМЗТ, ХІ ІІІ Б, Х ІН М Т și altele asemenea, funcționând la temperaturi de până la °C: cerințele stricte pentru metale, rezistența la MCC sunt impuse la MCC, OZ, OZ, rezistența la MCC, OZ, cerințele de rezistență la MCC sunt impuse la SL , OZ, rezistența la MCC - XI NI G MB, - X M B Austenitic-feritic cu , , % fază a NZh- ECh) XI NI I M b Austenitic-feritic cu , , % fază a Oteluri rezistente la caldura X , XI NYUT, TsT- , EA- M X T, funcționează TsT- E- X N M la temperaturi de până la °С - І М X și similare, care funcționează la temperaturi peste °C OZL- OZL- - X IIZG Feritic austenitic cu , , % ferită Austenitic-feritic cu un conținut de ferită de cel puțin , % CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI ȘI TEHNOLOGIA SUDURII Continuarea tabelului Calitatea oțelului Calitatea electrozilor Tipul de electrozi conform GOST - Structură metalică depusă Oteluri rezistente la caldura X HI C , X H C , X H C , funcționează la temperaturi de °C Kh N S , Kh N S , funcționează la temperaturi de până la °C; cerințele pentru rezistența la căldură și rezistența la căldură sunt impuse metalului de sudură OZL- OZL- - E- Kh N G Carbură austenitică Proprietăți mecanice tipice ale metalului de sudură la temperatura camerei Marca electrod Op MPa a MPa , % Rezistența la impact, J/cm Marca electrodului Pt, MPa pv, MPa , % Oteluri rezistente la coroziune Oteluri rezistente la caldura TsP- OZL- OZL- L- M OZL- L- M SL- - OZL- - NZh- Sudarea cu arc scufundat Aceasta una dintre principalele metode de sudare a oțelurilor înalt aliate cu o grosime de mm are un mare avantaj față de sudarea manuală cu arc cu electrozi acoperiți datorită stabilității compoziției și proprietăților metalului pe toată lungimea sudura la sudarea cu si fara caneluri Acest lucru se realizează prin absența frecventelor TEHNOLOGIE PENTRU SUDAREA OTELURILOR AUSTENITICE Ras Rezistența pe termen lung a sudurilor austenitic-feritice la o temperatură de °C: / - oțel KhN VMYuT electrozi KTI- ; - otel XI HI T electrozi TsT- ; - otel X H T electrozi TsT- craterele formate la schimbarea electrozilor, uniformitatea topirii firului electrodului și a metalului de bază de-a lungul lungimii cusăturii (la sudarea manuală, o viteză de topire mai mică a electrodului la începutul utilizării și una mai mare la sfârșit modifică proporția metalului de bază în cusătură și, prin urmare, compoziția sa), zone de sudură de protecție mai fiabile împotriva oxidării componentelor de aliere de către oxigenul atmosferic etc O bună formare a suprafeței de sudură cu descuamare fină și o tranziție lină la metalul de bază, absența stropilor pe suprafața produsului crește semnificativ rezistența la coroziune a îmbinărilor sudate Cu această metodă, intensitatea muncii pregătitoare este redusă, deoarece tăierea marginilor se realizează pe metal cu o grosime mai mare de mm (pentru sudarea manuală, mai mult de mm) Este posibilă sudarea cu un spațiu mărit și fără tăierea marginilor de oțel până la mm grosime Reducerea pierderilor datorate deșeurilor, stropilor și arderii electrozilor cu % reduce consumul de sârmă de sudare costisitoare Cu toate acestea, atunci când sudarea cu arc scufundat a unor clase de oțeluri rezistente la căldură, cerința de a furniza o cantitate reglată de faza de ferită în metalul de sudură nu poate fi întotdeauna atinsă Acest lucru se datorează dificultății de a obține compoziția necesară a metalului de sudură prin alegerea numai a fluxurilor de sudură și a firelor (acestea din urmă au fluctuații semnificative în compoziția chimică din oțel de aceeași calitate) la sudarea metalului de diferite grosimi (forma diferită de canelură) şi, prin urmare, ponderea metalului de bază în formarea sudurii) Diferența dintre tehnica de sudare a oțelurilor și aliajelor înalt aliate și tehnica de sudare a oțelurilor obișnuite slab aliate constă în reducerea degajării electrodului de , ori datorită rezistenței electrice crescute a firelor de sudură Pentru a preveni supraîncălzirea metalului și îngroșarea asociată a structurii, posibilitatea de CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI SI TEHNOLOGIA SUDURII fisuri și reduc proprietățile operaționale ale îmbinării sudate, se recomandă sudarea sudurilor cu mai multe straturi de secțiune transversală crescută cu suduri de secțiune transversală mică Eyu predetermina utilizarea firelor de sudură cu un diametru de mm Firele de sudare austenitice sunt nituite puternic în timpul procesului de fabricație și au o rigiditate ridicată, ceea ce face dificilă funcționarea unităților corecte, de alimentare și purtătoare de curent ale instalațiilor de sudare, reducându-le durata de viață Este posibilă sudarea cusăturii prin flux (Tabelul ) sau sârmă (Tabelul ) Alierea prin sârmă este mai de preferat, deoarece oferă o stabilitate sporită a compoziției metalului de sudură La sudare, se utilizează fluorură cu conținut scăzut de siliciu neoxidant și fluxuri de bază ridicată, care creează medii neoxidante sau slab oxidante în zona de sudare, contribuind la risipa minimă de elemente de aliere Resturile de zgură și flux de pe suprafața sudurilor, care pot servi drept centre de coroziune a îmbinărilor sudate pe oțelurile rezistente la coroziune și la căldură, trebuie îndepărtate cu grijă Fluxurile Hyp predetermina utilizarea predominantă pentru sudarea curentului continuu de polaritate inversă În același timp, se realizează și o adâncime de penetrare crescută Câteva date despre proprietățile mecanice ale metalului sudurilor și îmbinărilor sunt date în tabel și Fluxuri pentru electrod! Sudarea articolelor și elsktroslagon a oțelurilor înalt aliate Flux gradul ANF- ; ANF- ; -OF-U; K- Sudare automată cu arc cu cusături austenitic-feritice AN- Sudarea automată cu arc electric a oțelurilor cu o marjă mică de austenititate cu suduri austenitic-feritice ANF- FCC -OF- Sudarea automată cu arc electric și electrozgură a oțelurilor cu o marjă mare de austenititate cu suduri pur austenitice ANF-I; ANF- ; ANF- ; AN- ; AN- Sudarea cu zgură electrică a oțelurilor cu o marjă mare de austenititate cu suduri austenitice pure TEHNOLOGIE PENTRU SUDAREA OTELURILOR AUSTENITICE Unele mărci de fire de sudură pentru sudarea cu arc scufundat și sudarea cu zgură electrică a oțelurilor înalt aliate Calitatea oțelului Calitatea sârmei Oteluri rezistente la coroziune Х Н , ХІ НІ , І ХІ Н Т, І Х Н Т și altele asemenea; metalul sudat este supus cerințelor de rezistență la MCC І Х НІ Т, ХІ НІ Т, Х Н Т, Х Н Б și altele asemenea, funcționând la temperaturi de peste °C sau în condițiile în care cerințele de rezistență la MCC sunt impuse metalului de sudură SV-NI F Khv- Kh SV- BKh de sudare X H M T, XI H B şi alţii asemenea; metalul sudat este supus unor cerințe stricte de rezistență la MCC ХІ Н , Х Н Т, І Х Н Т și similare, sudate în dioxid de carbon; metalul sudat este supus cerinței de rezistență la ICC SV- Kh N MZB Sv- Kh N MZTB Sv- Kh N BTYu Oțel termorezistent X cu suduri austenitic-feritice și Sv- XI NI Kh N B, Kh N T, etc cu suduri austenitic-feritice SV- KhI N G B ХІ Н В Т Sv- ХІ Н I M T Oțel rezistent la căldură X H , X H S și altele asemenea și Sv- X NIZ X H și similare, funcționând la temperaturi de ° C KhN VYu, Kh N S și similare, funcționând la temperaturi de până la ° C SV- KhN CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI SI TEHNOLOGIA SUDURII Proprietăți mecanice pe termen scurt la o temperatură de °C ale metalului sudat și îmbinării sudate ale oțelurilor și aliajelor înalt aliate Greutate metal Grosime mm Calitatea firului de sudare Kh N KhN VG Sv- Kh N Sv-ZOKH N VZBZT Arc scufundat AIIF- Metal sudat* , Același, podea cu flux ANF- Sudura metal Suda metal** , , XN TYUR Sv-O N O Zgură electrică, electrod cu plăci, flux A NF- Metal de sudură* , KhN T Sv- N Același, scufundat ANF- Metal de sudură , ♦Tratament termic: austenitizare la °C timp de ore la aer si invechire la °C timp de ore ♦♦Tratament termic: învechire la °C timp de ore Sudarea cu zgură electrică Cea mai importantă caracteristică a metodei este sensibilitatea redusă la formarea de fisuri la cald, ceea ce face posibilă obținerea de suduri pur austenitice fără fisuri Acest lucru se datorează caracteristicilor specifice sudurii cu zgură electrică: viteza scăzută de mișcare a sursei de încălzire și natura cristalizării metalului bazinului de sudură, absența deformațiilor unghiulare în îmbinările cap la cap Cu toate acestea, o concentrație scăzută de încălzire și viteza de sudare, crescând timpul de rezidență al metalului de sudură și a zonei afectate de căldură la temperaturi ridicate, crește supraîncălzirea acestuia și lățimea zonei afectate de căldură TEHNOLOGIE PENTRU SUDAREA OTELURILOR AUSTENITICE Rezistența pe termen lung a îmbinărilor sudate în oțeluri și aliaje înalt aliate Calitatea metalelor Calitatea firului de sudare Condiții de testare temperatura, stres constant în °C, timp MPa până la defecțiune, h Kh N T Arc scufundat În argon În dioxid de carbon SV- Kh N , c o , Kh N T Iod cu flux În argon În dioxid de carbon Sv- Kh N T , , , Kh N T Arc scufundat În argon În dioxid de carbon Sv- Kh N B Kh N T Electrod cu placă de zgură Sv- Kh N T , KhN TYUR** Același Sv-O N O , X H Arc scufundat Sv- X H ХН Т** Electrod de tungsten cu arc de argon • Tratament termic: austenitizare la °C timp de ore si invechire la °C timp de ore °С ore O ședere lungă a metalului la temperaturi de ° C, ducând la modificări ireversibile ale structurii sale, reduce rezistența și proprietățile plastice Aceasta crește tendința îmbinărilor sudate ale oțelurilor rezistente la căldură la fracturi locale (aproape de sudare) CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI SI TEHNICI DE SUDARE gropi în timpul tratamentului termic sau exploatării la temperaturi ridicate La sudarea oțelurilor rezistente la coroziune, supraîncălzirea oțelului în zona apropiată de sudare poate duce la formarea coroziunii cuțitului în acesta Pentru a preveni aceste defecte, este necesar un tratament termic al produselor sudate (coacerea de întărire sau de stabilizare) Utilizarea fluxurilor neoxidante, în special la sudarea oțelurilor și aliajelor rezistente la căldură, nu exclude intoxicația elementelor de aliere ușor oxidabile (titan, mangan etc ) datorită pătrunderii oxigenului atmosferic prin suprafața bazinului de zgură Acest lucru face necesară în unele cazuri protejarea suprafeței bazinului de zgură prin suflarea acesteia cu argon Sudarea cu zgură electrică poate fi efectuată cu electrozi de sârmă sau plăci (Tabelul ) Este mai convenabil să sudați produse de grosime mare cu cusături de lungime mică cu un electrod cu placă Fabricarea unui electrod cu plăci este mai simplă Însă sudarea cu sârmă permite, într-un interval mai larg, prin variarea modului, modificarea formei bazinului metalic și a naturii cristalizării metalului de sudură, iar acesta este unul dintre factorii eficienți care asigură producerea de suduri lipsite de fisuri fierbinți Cu toate acestea, rigiditatea firului de sudură face dificilă funcționarea pe termen lung și fiabilă a unităților de transport și alimentare ale echipamentelor de sudură Mod tipic de sudare cu zgură electrică a oțelurilor și aliajelor înalt aliate Grosimea metalului, mm Electrod, mm Grad flux Adâncimea bazinului de zgură, mm Viteza de avans a electrodului, m/h Curent, Tensiune A, Interval V, mm Sârmă ANF- Placă x ANF- , Placă x ANF- , Placă x ANF- , TEHNOLOGIE PENTRU SUDAREA OTELURILOR AUSTENITICE Sudarea în gaze de protecție Ca protectoare se folosesc gaze inerte (argon, heliu) si active (dioxid de carbon), precum si diverse amestecuri de gaze inerte sau active si inerte cu gaze active Această metodă de sudare are o serie de avantaje semnificative în comparație cu cele discutate mai sus Poate fi folosit pentru a îmbina metale de o gamă largă de grosimi - de la zecimi la zeci de milimetri La sudarea metalelor groase, în unele cazuri această metodă de sudare poate concura cu sudarea cu zgură electrică Utilizarea gazelor inerte crește semnificativ stabilitatea arcului O diferență semnificativă în proprietățile termofizice ale gazelor de protecție și utilizarea amestecurilor acestora, prin modificarea eficienței termice a arcului și a condițiilor de introducere a căldurii în marginile sudate, extind semnificativ capacitățile tehnologice ale arcului La sudarea în gaze inerte se observă o risipă minimă de elemente de aliere, ceea ce este important la sudarea oțelurilor înalt aliate La sudarea în gaze de protecție, posibilitățile de modificare a compoziției chimice a metalului de sudură sunt mai limitate în comparație cu alte metode de sudare și sunt posibile datorită unei modificări a compoziției firului de sudură (de umplere) sau a unei modificări a ponderii metalul de bază în formarea metalului de sudură (modul de sudare), când compozițiile metalelor de bază și ale electrodului variază foarte mult La sudarea cu un electrod consumabil, devine posibilă modificarea naturii interacțiunilor metalurgice datorită unei modificări semnificative a compoziției atmosferei protectoare, de exemplu, creând condiții de oxidare în arc, prin utilizarea unui amestec de gaze care conțin oxigen, carbon dioxid, etc Această metodă poate fi utilizată pentru sudarea în diferite poziții spațiale, ceea ce o face oportună în condiții de instalare în comparație cu sudarea manuală cu arc cu electrozi acoperiți Sudarea în gaze de protecție poate fi efectuată cu un electrod de tungsten neconsumabil sau consumabil Un electrod de wolfram este sudat în gaze inerte sau în amestecurile acestora Pentru sudarea oțelurilor înalt aliate, se utilizează argonul de cea mai înaltă sau clasa I, conform GOST - De obicei, este fezabilă din punct de vedere tehnic și economic să se utilizeze sudarea cu electrozi de tungsten atunci când se sudează metale cu grosimea de până la mm (cu o grosime de până la , mm, utilizarea altor metode de sudare cu arc este aproape imposibilă din cauza formării de arsuri) Cu toate acestea, în unele cazuri, de exemplu, la sudarea îmbinărilor de țevi fixe, sudarea cu electrozi de wolfram este utilizată pe oțeluri și grosimi mari Calitatea înaltă a formării margelei din spate face necesară utilizarea acestei metode la sudarea sudurilor rădăcinilor în diferite CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI ŞI TEHNOLOGIA SUDURII se ocupă de fabricarea de produse responsabile cu pereți groși În funcție de grosimea oțelului și de designul îmbinării sudate, sudarea se efectuează cu sau fără material de umplutură manual folosind pistole speciale sau automat Sudarea se realizează pe un curent continuu de polaritate directă Excepție fac oțelurile și aliajele cu un conținut ridicat de aluminiu, atunci când curentul alternativ trebuie utilizat pentru a distruge pelicula de suprafață de oxizi bogate în aluminiu Sudarea se poate face cu ardere continuă sau cu arc pulsat Arcul pulsat, datorită particularităților efectului său termic, face posibilă reducerea lungimii zonei apropiate de sudare și deformarea marginilor sudate, precum și sudarea metalului de grosime mică cu o bună formare a cusăturii Caracteristicile de cristalizare a metalului bazinului de sudură cu această metodă de sudare contribuie la dezorientarea structurii, reducând probabilitatea apariției fisurilor fierbinți Cu toate acestea, aceeași caracteristică poate contribui la formarea de rupturi aproape de sudare la sudarea oțelurilor înalt aliate Pentru a îmbunătăți formarea rădăcinii de sudură, se utilizează suflarea cu gaz, iar la sudarea sudurilor de rădăcină pe metal de grosime crescută, se folosesc inserții speciale de topire În sudarea cu arc scufundat, caracteristicile procesului, care determină creșterea proporției de căldură utilizată pentru a topi metalul de bază, fac posibilă sudarea metalului cu grosime crescută într-o singură trecere fără margini de tăiere Cu toate acestea, o scădere a concentrației de încălzire duce la un ciclu termic de sudare similar cu ciclul termic din sudarea cu zgură electromagnetică Ca urmare, zona de influență termică se extinde și există pericolul de supraîncălzire a metalului de bază din ea, de exemplu aceleași defecte sunt posibile în ea ca și în sudarea cu zgură electrică Pentru oțelurile înalt aliate se folosește și sudarea cu plasmă Marele său avantaj este consumul redus de gaz de protecție Obținerea jeturilor de plasmă de diferite secțiuni transversale (rotunde, dreptunghiulare etc ) și o schimbare semnificativă a distanței de la lanterna cu plasmă la produs extind semnificativ capacitățile tehnologice ale acestei metode Sudarea cu plasmă poate fi utilizată pentru metale foarte subțiri și pentru metale de până la mm grosime Utilizarea lui pentru îmbinarea oțelurilor groase este îngreunată de posibilitatea unor subtăieri în cusături Sudarea cu electrod consumabil se realizează în gaze inerte, active sau amestecurile acestora La sudarea oțelurilor înalt aliate care conțin elemente ușor oxidabile (aluminiu, titan etc ), TEHNOLOGIE PENTRU SUDAREA OTELURILOR AUSTENITICE utilizați gaze inerte, în principal argon La sudarea în gaze inerte, este posibilă transferul prin picurare și jet al electrodului metalic Cu transferul prin pulverizare, arcul are cea mai mare stabilitate, iar transferul metalului electrodului la bazinul de sudură este îmbunătățit semnificativ; stropii de metal sunt practic eliminate Acest lucru este deosebit de important atunci când cusăturile de sudură în poziții verticale și deasupra capului Absența stropilor și a centrelor de coroziune asociate este favorabilă la sudarea oțelurilor rezistente la coroziune și la căldură Cu toate acestea, transferul cu jet este posibil la curenți peste cel critic, la care se pot forma arsuri în timpul sudării tablei subțiri Adăugarea de până la % oxigen la argon reduce valoarea curentului critic În plus, crearea unei atmosfere oxidante în zona arcului reduce, de asemenea, probabilitatea formării porilor cauzate de hidrogen Acesta din urmă se realizează prin utilizarea unui amestec de argon cu % dioxid de carbon Acest lucru face posibilă reducerea atât a consumului de argon scump, cât și a celui rar Cu toate acestea, cu aceste adaosuri de gaze, risipa de elemente de aliere crește, iar cu adăugarea de dioxid de carbon este posibilă și carburarea metalului de sudură Adăugând % azot în argon, conținutul acestuia în metalul de sudură poate fi crescut Azotul, fiind un agent puternic de austenizare, face posibilă modificarea structurii metalului de sudură La sudarea oțelurilor aliate cu conținut scăzut de carbon în dioxid de carbon folosind fire de sudură cu conținut scăzut de carbon, dacă concentrația inițială de carbon în bazinul de sudură este mai mică de , %, metalul este carburat cu , , % Acest lucru este suficient pentru o scădere bruscă a rezistenței metalului sudat la coroziunea intergranulară În același timp, atmosfera oxidantă creată în arc datorită disocierii dioxidului de carbon contribuie la pierderea a până la % din titan și aluminiu Manganul, siliciul etc se ard oarecum mai puțin De aceea, la sudarea oțelurilor rezistente la coroziune în dioxid de carbon, se folosesc fire de sudură care conțin elemente dezoxidante și formatoare de carburi (aluminiu, gitan și niobiu) Carburarea metalului de sudură în unele cazuri poate avea un efect benefic la sudarea oțelurilor rezistente la căldură În prezența formatorilor energetici de carbură (titan și niobiu) în metalul de sudură, carburarea acestuia cu creșterea cantității de faza de carbură din structură crește rezistența la căldură Dezavantajul sudării în dioxid de carbon este o stropire mare a metalului (pierderile ajung la %) și formarea de pelicule dense de oxid pe suprafața sudurii, ferm aderente CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI SI TEHNOLOGIA SUDURII lenjerie cu metal Acest lucru poate reduce drastic rezistența la coroziune și rezistența la căldură a îmbinării sudate Pentru a reduce posibilitatea lipirii stropilor de metalul de bază, trebuie utilizate emulsii speciale aplicate pe margini înainte de sudare Utilizarea sudării în impulsuri face, de asemenea, posibilă reducerea oarecum a stropilor Prezența unei pelicule de oxid greu de îndepărtat pe suprafața sudurilor face practic imposibilă sudarea sudurilor cu mai multe treceri în dioxid de carbon Sudarea cu un electrod consumabil în gazele de protecție se realizează semi-automat sau automat la curent continuu de polaritate inversă (Tabelele ) Moduri aproximative de sudare cu arc cu argon cu un electrod de tungsten din oțeluri înalt aliate Grosimea metalului, mm Tip conexiune Rezistența curentului A Consum de argon, l/min Viteza de sudare, m/h Sudarea manuală Flare , - — — — Cap la cap fără canelură , — margini cu aditiv — - Sudare automată Cap la cap cu aditiv Cap la cap fără aditiv , SW Notă Diametru sârmă de umplutură , mm; curent continuu de polaritate directă TEHNOLOGIE PENTRU SUDAREA OTELURILOR AUSTENITICE Moduri aproximative de sudare cap la cap cu argon-arc cu un electrod consumabil din oțeluri înalt aliate în poziția inferioară Grosimea metalului, mm Pregătirea marginilor Număr de straturi Diametrul firului de sudură, mm Rezistența curentului A Viteza de sudare, m/h Consum de argon, l/min Sudare automată Fără tăiere Tăiere în V ° La fel Pardoseala auto / sudura gotica Fără tăiere , , — Canelură în V , , - I Moduri aproximative de sudare cu arc a oțelurilor înalt aliate fără muchii de tăiere cu un electrod consumabil în dioxid de carbon Grosimea metalului mm Sudura Diametrul firului de sudare mm Atingerea electrodului mm Puterea curentului A Tensiunea arcului, V Viteza de sudare, m/h Consum de dioxid de carbon iaia d/ min Unilateral — Ronny La fel Dublu ronny — — La fel — - » — — ÎNTREBĂRI DE TEST Alte moduri de sudare Sudarea cu electrozi de carbon este folosită foarte rar - la fabricarea structurilor necritice cu pereți subțiri Acest lucru se datorează pericolului de cementare a cusăturii și deformarea crescută a produselor din cauza concentrației scăzute a arcului de carbon ca sursă de căldură Utilizarea unui fascicul de electroni este promițătoare pentru sudarea oțelurilor înalt aliate Capacitatea de a suda o grosime mare de metal cu o lungime minimă a zonei apropiate de sudare într-o singură trecere fără margini de tăiere este un avantaj tehnologic important al acestei metode Cu toate acestea, chiar și cu această metodă, este posibilă formarea de fisuri fierbinți și fracturi locale în zona cusăturii și aproape de sudare Prezența unui vid, contribuind la îndepărtarea impurităților și gazelor dăunătoare, crește evaporarea elementelor de aliere utile Cu penetrare adâncă și îngustă, o parte din gaze pot fi reținute prin creșterea cristalelor în cusătură și formează pori Sudarea metalului gros este dificilă din cauza inconsecvenței adâncimii de penetrare Complexitatea și costul ridicat al echipamentului și procesului determină posibilitatea utilizării sudării cu fascicul de electroni numai în fabricarea structurilor critice întrebări de testare Compoziția și proprietățile oțelurilor și aliajelor înalt aliate Fig Diagrama pseudobinară a stării structurale pentru aliajul % Cr, % Ni, % Fe Sudabilitatea otelurilor considerate Caracteristici ale tehnicii și tehnologiei de sudare a oțelurilor considerate Tehnica și tehnologia sudării manuale cu arc cu electrozi acoperiți Tehnica și tehnologia sudării cu arc scufundat și sudării cu zgură electrică Tehnica și tehnologia sudării cu arc ecranat cu gaz Măsuri pentru reducerea probabilității de fisurare la cald și la rece Esența recoacerii stabilizatoare și a austenizării Capitolul TEHNOLOGIA SUDĂRII DIFERITELOR OTELE Oțelurile diferite sunt considerate a fi cele care diferă în structura atomo-cristalină, adică au HCC- bcc-latice sau aparțin unor clase structurale diferite (perlitic, feritic, austenitic), precum și oțelurile cu același tip de rețea, aparținând unor grupe diferite după tipul și gradul de aliere (scăzut aliat, aliat, înalt aliat) ) Conțin în total până la , sau peste % crom și, respectiv, alte elemente de aliere În tabel prezintă principalele grupe de oțeluri utilizate în inginerie Din ele se formează diverse combinații pentru fabricarea structurilor sudate Clasificarea oțelurilor utilizate la îmbinările sudate ale oțelurilor diferite Clasa de oteluri si materiale de sudura Grupa Caracteristicile otelurilor Calitati (exemple) Pearlitic și bainit U carbonice St , G S slab aliat, І KhSND, KhGSA II Carbon mediu aliat KhGSA, Kh, KhN MA, KhV IV Rezistent la căldură (Cr-Mo și Cr-Mo-V) І МХ, І ХIMF, ХІМІФ V Rezistent la frig (Fe-Ni) ONZ, H , H Martensitic, feritic, feritic-martensitic, austenitic-martensitic, feritic-austenitic VI % crom, rezistent la căldură X , X VII Crom ridicat, rezistent la căldură X T, І X T, X H Vili % crom, rezistent la căldură X ІMF, І X VNMF IX Crom-nichel rezistent la coroziune Х ІН Т TEHNOLOGIA SUDĂRII DIFERITELOR OTELE Continuarea tabelului Clasa de oțeluri și consumabile de sudură Grup Caracteristici ale oțelurilor Calități (exemple) Oțeluri austenitice și aliaje pe bază de nichel X Austenitic rezistent la coroziune X H T, X H M T XI Austenitic rezistent la căldură Х Н ВТ, Х Н С XII Austenitic rezistent la coroziune și criogenic Kh N , Kh AG , Kh N MZDZT XIII Aliaje de nichel rezistente la căldură KhN VMTYuF, KhN VMTYu Structurile sudate din oțeluri diferite se numesc combinate Ele sunt utilizate în cazurile în care condițiile de funcționare ale părților individuale ale structurii diferă ca temperatură, agresivitatea mediului, efecte mecanice speciale (uzură, încărcare alternativă etc ) Dacă fabricarea întregii structuri din oțel cu proprietăți speciale este nepractică în ceea ce privește indicatorii tehnici și economici, în timpul proiectării este prevăzută o opțiune combinată și o tehnologie specială pentru sudarea pieselor de prelucrat din oțeluri diferite sau suprafața suprafeței pieselor individuale cu cerințele necesare compoziția este dezvoltată și aplicată în timpul producției Un exemplu de structuri sudate combinate este prezentat în fig și caracteristicile componentelor acestora - în tabel Orez Rotorul sudat al unei turbine cu gaz a unui motor de transport: / - coroană turnată dintr-un aliaj de nichel deosebit de rezistent la căldură; - flanșă din aliaj de nichel forjat; - ax din otel XI MF TEHNOLOGIA SUDĂRII DIFERITELOR OTELE Proprietățile oțelurilor și aliajelor de structură Proprietăți Tip de oțel (aliaj) StZ - - - Punct de topire, °С Capacitate termică specifică, kJ/(kg • K) , , , , , (în intervalul °C) Coeficient de conductivitate termică, W/(m • K) , , , , , (la °С) Coeficient de dilatare liniar ах ІО , /°С în timpul încălzirii: de la la °С de la la °С , , , , , , , , Rezistivitate electrică la °С, Ohm • mm /m , , , , Temperatura de la începutul formării intense a scării, °С Rezistenta la tractiune, MPa > > > > Limita de curgere, MPa > > > > SUDABILITATEA DIFERITELOR COMBINAȚII DE OȚEL Sudabilitate, adică adecvarea oțelurilor pentru formarea îmbinărilor sudate de înaltă calitate este o caracteristică complexă, inclusiv indicatorii rezistenței tehnologice (rezistența la formarea fisurilor la cald și la rece) și indicatorii rezistenței operaționale Eterogenitatea diferitelor tipuri inerente îmbinărilor sudate de tipul considerat, precum și schimbarea acesteia în timp, determină dependența rezistenței lor operaționale de timp și temperatură Prin urmare, sudabilitatea unei combinații de oțeluri diferite este inadecvată pentru componentele sale și necesită rezolvarea unui număr de probleme independente suplimentare prin utilizarea unei tehnologii speciale de sudare SUDABILITATEA DIFERITELOR COMBINAȚII DE OȚEL Sunt cauzate de diferențe semnificative la oțeluri: în compoziția chimică; coeficienți de dilatare liniară; temperatura de topire și proprietăți termofizice; temperatura de fază și transformările structurale Acest lucru duce la producerea de suduri cu compoziție chimică anormală, care diferă fundamental de fiecare dintre oțelurile sudate în ceea ce privește proprietățile mecanice și stabilitatea lor, susceptibilitatea la întărire și modificări structurale la temperaturi normale și de funcționare în timpul funcționării Deci, la sudarea și suprafața combinațiilor de diferite oțeluri, prezentate în tabel , amestecarea are loc în diferite rapoarte (Tabelul ) a oțelului perlitic cu austenitic sau feritic, sau feritic cu austenitic Compoziția chimică a sudurii obținute în acest caz are valori intermediare în ceea ce privește conținutul de elemente și o structură diferită, estimate prin echivalenții de crom și nichel pe diagrama Scheffler (Fig ) Acțiuni în cusătura oțelurilor perlitice și austenitice în funcție de tipul de îmbinare și metoda de sudare Tip de îmbinare Clasa structurală a oțelului sudat Participarea la formarea sudurii metalului de bază, % RDS* ADSF** Suprafața cu electrod bandă EShS*** Sudare cu mărgele Perlitic Austenitic , , , , , , , , , , , , — Imbinari cap la cap cu un singur strat Perlitic Austenitic , , , , , , , , - , , , , Suduri de rădăcină ale îmbinărilor cap la cap și tee multistrat Perlitic Austenitic , , , , , , , , — — * RDS - sudare manuală cu arc ♦♦ ADSF - sudare automată cu arc scufundat ♦♦♦ ESW - sudare electrozgură Ni]= Ni ^J Cr+ , oMn + Q oNb O în Z W " r] \u d% Cr + oMo + + Nb *% Și TEHNOLOGIA SUDĂRII DIFERITELOR OTELE Orez Schema pentru determinarea structurii în sudarea rădăcină și în straturi individuale ale unei suduri cu treceri multiple folosind diagrama Scheffler STRUCTURA SPECIFĂ A METALULUI DE SUDARE Metalul de sudură corespunzător regiunii L are o structură austenitică monofazată, care este foarte predispusă la formarea de fisuri fierbinți de tip cristalizare și subsolidus Cusătură cu structură A + F, adică cu structura austenitic-feritica, la incalziri repetate, sufera fragilizare ca urmare a transformarii feritei intr-o faza sigma ( - Fe -> st) Pentru sudurile cu structură F (ferită), creșterea boabelor la temperaturi ridicate și fragilitatea la temperaturi normale sunt caracteristice Cusăturile cu structura L/, M + A, M + F, M + A + F au o componentă martensitică care provoacă formarea de fisuri la rece Acest lucru complică asigurarea sudabilității la sudarea combinațiilor de oțeluri diferite, deoarece diverse defecte apar nu numai în cusătură, ci și în zona apropiată de sudare Eterogenitatea compoziției chimice a îmbinării sudate, care s-a dezvoltat după cristalizarea acesteia, provoacă tensiuni interne, concentrarea lor în zone separate cu rezistență redusă, ceea ce duce la distrugerea locală a îmbinării sau la scăderea proprietăților sale anticorozive Funcționarea la temperatură înaltă a îmbinărilor sudate inițiază dezvoltarea proceselor de difuzie, ducând la mișcarea atomilor individuali într-o poziție mai stabilă, din punct de vedere termodinamic, ceea ce determină formarea straturilor intermediare fragile și cu rezistență scăzută, o scădere a rezistența lor pe termen lung, rezistența la coroziune și rezistența agregată a întregii îmbinări O tehnologie specială de sudare face posibilă reducerea la minimum a acestor fenomene negative prin controlul formării structurii în timpul sudării oțelurilor în combinații eterogene La alegerea materialelor de sudare și a modurilor de sudare, se folosesc metode calitative și cantitative pentru a evalua rezistența la formarea de fisuri la cald și la rece în conformitate cu GOST - și FORMAREA SPECIFICILOR STRUCTURII METALULUI DE SUDARE ȘI A ZONEI DE APROAPE TOLC Cea mai dificilă este formarea zonei de fuziune a oțelurilor perlitice și austenitice Are loc în multe variante de structuri combinate și se distinge prin mai multe fenomene speciale: Volume diferite de topire a semifabricatelor în timpul formării unui bazin datorită diferenței de proprietăți termice ale oțelurilor sudate Formarea unui strat tranzițional de „cristalizare” de compoziție anormală în timpul nucleării cristalitelor în bazinul de sudură - TEHNOLOGIA SUDĂRII DIFERITELOR OTELE Diferența dintre temperaturile de topire a oțelurilor și sudurii, ducând la supraîncălzirea în zona apropiată de sudare a oțelului cu o temperatură de topire mai scăzută și căldura de cristalizare a metalului de sudură, care se întărește la o temperatură mai mare Instabilitatea compusului, în care redistribuirea prin difuzie a carbonului continuă la temperaturi ridicate și formarea unei zone de compoziție și structură variabile Formarea după răcire a straturilor întărite și a tensiunilor interne între straturi datorită proprietăților lor termofizice diferite Astfel, în îmbinarea sudată se creează neomogenități chimice, structurale și mecanice Cristalizare în baie La formarea bazinului de sudură, cotele de participare ale oțelurilor austenitice și perlitice nu sunt aceleași Acestea se datorează diferențelor de punct de topire, conductivitate termică și capacitate termică (vezi Tabelul ) De regulă, oțelul austenitic este de %, iar perlitic - % din volumul sudurii în condiții de expunere termică egală În procesul de solidificare a primelor straturi metalice apare un strat de „cristalizare”, care se formează din volumele topite ale pieselor de sudat, amestecate prin curgeri turbulente în baie Cristalizarea are un caracter direcțional și începe pe granule topite de oțel perlitic și austenitic, care joacă rolul de radiatoare și nuclee plate Creșterea lor se realizează după principiul corespondenței orientative și dimensionale prin sedimentare unică sau de grup a atomilor lichizi în depresiunile rețelei cristaline a nucleelor, ceea ce asigură legătura sudurii cu metalul de bază În acest caz, rolul elementelor de aliere care alcătuiesc baia este diferit Elementele feritizatoare (Cr, Ti, Mo), al căror volum atomic este mai mare decât Fe, favorizează creșterea cristalitelor cu o rețea bcc, iar austenizatorii (C, Mi, N, Mn) - cu o rețea fcc Acesta din urmă are un pachet mai dens și dimensiuni mai mari; diferă de rețeaua bcc în ritmul și direcția de creștere Acest lucru duce la așezarea preferențială a unor atomi și la respingerea altora Ca urmare a creșterii selective în fața fețelor frontale ale cristalitelor în creștere, atomii străini sunt concentrați în stratul lichid, ceea ce duce la oprirea creșterii, suprarăcirea stratului lichid adiacent suprafeței interfațale și nuclearea cristalitelor cu o rețea de alt tip STRUCTURA SPECIFĂ A METALULUI DE SUDARE Orez Microstructura punctului de topire al oțelului perlitic N MFDA cu o sudură austenitică Kh N G T (sudură pe partea dreaptă), x Pe fig Figura prezintă microstructura zonei de fuziune a unui oțel perlitic cu sudură austenitică, confirmând acest mecanism Cristaliții coloanei din oțel perlitic își opresc treptat creșterea în metal austenitic În acest caz, în zona de fuziune se formează un strat de "cristalizare", adică un strat intermediar de rețele cristaline deformate care se împerechează între ele În zona de fuziune a oțelurilor perlitice și austenitice, o secțiune a unui strat de "cristalizare" cu un conținut de Cr % și Ni % are o structură specială de puternic aliat martensita de baie Grosimea straturilor de cristalizare tranzițională variază de la , la , mm în funcție de viteza de răcire a sudurii, precum și de gradul de austenititate a acesteia Cu cât connegrația de nichel este mai mare în sudură, cu atât structura austenitică cu fcc-grosier se stabilizează mai devreme și cu atât stratul de cristalizare de tranziție de la oțel perlitic la ay-syenit este mai subțire (Fig ) Volumul principal al metalului de sudare solidificat are o compoziție omogenă, care diferă de stratul intermediar Structura sa finală este estimată folosind diagramele structurale Scheffler, DeLong, Potak și Sagalenich Un exemplu de utilizare a diagramei Scheffler este prezentat în fig Structura oțelului perlitic X MF, conform scalelor sale echivalente de elemente de feritizatori și austenizatori, se caracterizează prin i P, și austenitic X NI T - t ), constând din cristale cu rețele bcc și fcc Un astfel de metal este fragil și foarte predispus la crăpături la rece, * este nevalid TEHNOLOGIA SUDĂRII DIFERITELOR OTELE Distanța de la limita de fuziune Orez Schema de determinare a lățimii straturilor intermediare de cristalizare fragilă în zona de fuziune a oțelului perlitic cu o sudură austenitică, în funcție de conținutul de nichel din sudură: A, B - elemente sudate; B - latimea zonei de compozitie variabila; %| Aj este grosimea stratului martensitic care conține % nichel la sudarea cu diverși electrozi Reîncălzirea sudurii în timpul tratamentului termic, trecerile ulterioare sau operarea la temperatură înaltă va duce la descompunerea martensitei, la precipitarea carburilor de crom și la formarea unei structuri austenitic-carburi, care are și ductilitate scăzută Utilizarea unui electrod consumabil sau a aditivilor modifică proporția de oțeluri și reglează structura cusăturii (Tabelul ) Același scop este servit prin tăierea marginilor sau suprafața lor preliminară cu o compoziție reglementată În sudarea cu fascicul de electroni, este, de asemenea, posibil să se controleze compoziția cusăturii prin utilizarea plăcuțe de aliere, căptușeli sau prin furnizarea unui umplutură de sârmă în zona de sudare Procese de difuzie De cea mai mare importanță în asigurarea rezistenței și fiabilității îmbinării sudate sunt procesele specifice care se dezvoltă după solidificarea sudurii în zona afectată de căldură Ele se datorează faptului că la amestecarea oțelurilor cu temperaturi de topire ridicate (T| l = °C) și scăzute (TIP = °C), metalul de sudură are o temperatură intermediară de topire și solidificare, dar mai mare decât pentru una dintre otelurile sudate Acest lucru duce la faptul că pe oțelul care este sudat după încălzirea arcului, care topește marginile și umple sudarea STRUCTURA SPECIFĂ A METALULUI DE SUDARE baie cu metal lichid, când sudarea se solidifică, acționează căldura de supraîncălzire deasupra lichidului, precum și căldura latentă de cristalizare eliberată din metalul de sudură Determină topirea locală suplimentară a metalului de bază, care nu poate participa la amestecarea turbulentă a băii din cauza vâscozității ridicate a cusăturii de cristalizare din apropierea pereților băii Aceasta incalzire a peretilor baii determina topirea preferentiala a limitelor de boabe, imbogatirea acestora dupa legile difuziei ascendente din volumele boabelor cu elemente de aliere si impuritati datorita solubilitatii crescute a elementelor in faza lichida Cristalizarea ulterioară a unor astfel de straturi intergranulare, în afară de bazin, creează neomogenitate microchimică în zona afectată de căldură, care afectează negativ rezistența la fisuri la cald și la rece, proprietățile rezistente la căldură și la coroziune ale îmbinării sudate cu carbon mediu și aliaj înalt oteluri Reducerea unei astfel de supraîncălziri poate fi asigurată prin mijloace metalurgice și tehnologice Acesta din urmă se realizează prin introducerea radiatoarelor externe sau interne în baie (vezi Fig , schema ), folosind electrozi cu un conținut ridicat de nichel, care reduce temperatura de topire a metalului de sudură și a bazinului de sudură După formarea unei rețele cristaline pe întreaga secțiune transversală a sudurii, procesele de difuzie în faza solidă capătă o importanță dominantă, decurgând după două legi opuse: alinierea compoziției chimice și difuzia în sus, datorită afinității chimice a elementele unul față de celălalt Acesta din urmă duce la faptul că carbonul, care are un diametru atomic mic și o rată de difuzie ridicată difuzează în zonele în care concentrația sa este mai mare, dar există elemente care formează carburi libere inactive De importanță primordială în acest proces este rata de difuzie a elementelor individuale în volume cu rețele fcc și bcc La toate temperaturile, mobilitatea de difuzie a carbonului în a-Fc este vizibil mai mare decât în rețeaua y-Fe mai dens Coeficientul de difuzie al carbonului în a-Fe este de de ori mai mare decât în y-Fe la °C, de de ori la °C și de de ori la °C Mobilitatea de difuzie a altor elemente de aliere care formează soluții solide substituționale este mult mai mică și apare doar la temperaturi peste °C Acest raport duce la epuizarea oțelului carbon perlitic și la concentrarea acestuia în straturile adiacente de oțel austenitic care conțin mult crom Acest lucru creează condiții pentru întărirea metalului și formarea ulterioară a carburilor de crom care conțin % carbon TEHNOLOGIA SUDĂRII DIFERITELOR OTELE Trei factori guvernează caracterul complet al acestui proces: temperatura, timpul de rezidență la temperaturi ridicate și concentrația de carbon liber Procesul începe în condiții de sudare și se dezvoltă semnificativ în timpul încălzirii repetate, a tratamentului termic și a funcționării la temperatură ridicată Conduce la formarea unor straturi intermediare decarburate prin difuzie pe partea oțelului perlitic și generalizate de carbon în oțelul austenitic Cinetica de creștere a grosimii straturile intermediare în conformitate cu legile procesului de difuzie este determinată de dependența exponențială de temperatură și dependența pătratică de timpul de expunere În coordonatele log (Г) și (V ), creșterea grosimii straturilor intermediare este afișată prin linii drepte Rezultatul dezvoltării lor este crearea unor zone de compoziție, structură și duritate variabile Rezultatele acestor procese sunt cele mai vizibile la măsurarea durității în secțiunea transversală a îmbinării sudate (Fig ) La eum se găsește o zonă de duritate variabilă cu un minim în stratul decarburat al oțelului perlitic și cu un maxim în oțelul austenitic ca urmare a difuziei carbonului la atomii de crom cu mobilitate redusă Natura modificării durității are trei varietăți, în funcție de gradul de oțel austenitic (vezi Fig ) La o valoare mică a raportului echivalenților de crom și nichel (Cr/Ni), lățimea zonei de duritate variabilă este minimă Orez Distribuția durității în zona de fuziune a oțelului Cr-Ni-Mo mediu aliat cu o sudură austenitică obținută prin sârme de sudare austenitică cu diferite rapoarte Cr/Ni: / SV- Kh N M AF C/Ni = , ; - Sv- X M , C>/ H= , ; - Sn- X І N F S C/Ni, = , STRUCTURA SPECIFĂ A METALULUI DE SUDARE Pe măsură ce Cr/Nk crește, lățimea acestei benzi crește Maximul de Cr/Ni corespunde naturii extreme a modificării durității În aceeași ordine, tendința de a forma fisuri la rece crește de-a lungul primelor straturi ale metalului de sudură austenitic supus călirii Fisurile la rece de acest tip se numesc „separare”, ceea ce la scară macro înseamnă separarea unei suduri austenitice de oțelul perlitic (Fig ) În HAZ întărit de oțel perlitic, se formează fisuri la rece iia „oіkol” și „palisadă” Orez Microstructura zonei de fuziune (linia - ) de ardere perlitică cu o sudură austenitică în zona de fisurare la rece de tip „separare”, trecând în principal prin oțel austenitic (l); microstructura centrului unei îmbinări austenitice cu o limită de granule clar definită pe fundalul unei structuri dendritice (o), x Orez Strat „moale” decarburat în zona de fuziune a oțelului carbonic ZO cu sudură de % crom (oțel - pe partea stângă, sudură - pe dreapta) TEHNOLOGIA SUDĂRII DIFERITELOR OTELE În general, este acceptat că minimizarea lățimii zonei de duritate variabilă la , , microni face posibilă eliminarea tendinței la fisuri la rece Acest lucru se explică prin scăderea stării de tensiune volumetrică în straturile ultrasubțiri întărite Al doilea rezultat negativ al redistribuirii prin difuzie a elementelor este formarea unui strat decarburat cu rezistență scăzută pe partea de oțel perlitic (Fig ) Cel mai mare grad și adâncime de decarburare se observă la sudarea oțelului carbon, deoarece carbonul din acesta nu este legat în carburi rezistente la căldură Este important de reținut că acest proces are loc nu numai în timpul sudării, tratamentului termic, ci și în timpul funcționării la temperaturi ridicate a îmbinărilor, ceea ce duce la o creștere a lățimii sale În stratul decarburat, boabele se aspru, rezistența scade și distrugerea este posibilă în timpul funcționării pe termen lung datorită dezvoltării fluajului la temperatură înaltă În oțelul aliat, unde carbonul este legat în carburi rezistente la căldură, stratul decarburat este mai puțin dezvoltat Tensiuni reziduale și tratament termic post-sudare În etapa de răcire a îmbinării sudate după sudare, tratament termic sau operare, o apariție anormală a tensiunilor este caracteristică datorită diferenței de coeficienți de temperatură ai liniarului extensii (Fig ) Tensiunile de tracțiune apar în oțelul austenitic, deoarece are un coeficient de dilatare liniar semnificativ mai mare în comparație cu perlita (Tabelul ) Prin urmare, diagrama tensiunilor reziduale la sudarea oțelului perlitic cu consumabile de sudare perlitice sau austenitice prezintă diferențe fundamentale Aceste tensiuni în majoritatea cazurilor nu pot fi îndepărtate prin tratament termic și creează pericolul atât de distrugere, cât și de modificări ale dimensiunii structurii în timp Orez Distribuția tensiunilor reziduale în îmbinările sudate ale țevilor din oțeluri diferite după revenire la °C: - raionul - îndoire; t - tensiuni de forfecare CARACTERISTICI DE SUDARE A DIFERITELOR CLASE Inutilitatea tratamentului termic al îmbinărilor cu o sudură austenitică se datorează dezvoltării proceselor de difuzie de decarburare și fragilizare a zonelor individuale ale îmbinării, iar pentru sudurile cu o sudură austenitic-feritică, sudarea este fragilizată ca urmare a tranziției a fazei de ferită la o fază o fragilă Doar pentru sudurile operate la temperaturi ridicate și în medii agresive sunt necesare austenizarea ( °C) și stabilizarea ( °C) (vezi Cap ) Dimpotrivă, pentru îmbinările cu sudură perlitică slab aliată, precum și pentru sudurile cu sudură martensitic-feritică, încălzirea și revenirea sunt necesare pentru a preveni fisurile la rece și pentru a crește ductilitatea metalului În același timp, modurile de tratament termic sunt atribuite în funcție de cel mai aliat oțel inclus într-o combinație eterogenă Astfel, îmbinările sudate ale oțelurilor diferite pot avea o eterogenitate chimică, structurală și mecanică semnificativă variabilă în timp, cea mai pronunțată la sudarea oțelului perlitic cu austenitic sau suprafață Minimizarea acestor tipuri de neomogenitate și asigurarea sudabilității se realizează printr-o alegere rezonabilă a materialelor de sudare, metodelor și modurilor de sudare și tratament termic, ținând cont de rigiditatea îmbinărilor, temperatura de funcționare și agresivitatea mediului CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI DE SUDARE A STRUCTURILOR COMBINATE DIN OȚEL DIN DIVERSE CLASE STRUCTURALE Alegerea metodelor și modurilor de sudare Unul dintre motivele sudabilității reduse a oțelurilor perlitice și austenitice este formarea unui strat martensitic fragil sau a unei creste de carbură în volumul stratului de cristalizare de tranziție, în care nivelul de aliere a metalului scade, apropiindu-se de oțelul perlitic Formarea acestui strat se explică prin deteriorarea amestecării metalului lichid în straturile din apropierea peretelui Cu o mică marjă de austenititate a metalului de sudură, grosimea acestui strat intermediar poate atinge o valoare critică, la care are loc o fractură fragilă a îmbinării sudate Prin urmare, la alegerea metodelor și modurilor de sudare, se preferă tehnologia în care grosimea stratului de cristalizare este minimă Acest lucru se realizează prin următoarele metode: - utilizarea surselor de căldură foarte concentrate (fascicul de electroni, laser, plasmă); TEHNOLOGIA SUDĂRII DIFERITELOR OTELE Orez Schema suprafeței combinate a marginii sudate: / - otel carbon; - strat stabilizat perlit; - strat ausgenic; - otel austenitic - tăişurile sau suprafaţa lor (Fig ), care reduce proporţia de oţeluri; selectarea modurilor de sudare cu o adâncime minimă de penetrare; - trecerea la sudarea cu arc ecranat cu gaz, care asigură amestecarea intensivă a metalului din baie Avantajele sudării structurilor combinate în gazele de protecție sunt asociate cu o creștere a temperaturii metalului topit, o scădere a tensiunii superficiale și, în consecință, o creștere a intensității amestecării acestuia, care este cauzată de o creștere a aproape- scăderea tensiunii electrodului arcului de sudare și o creștere a energiei cinetice de transfer a picăturilor de metal electrod și a fluxului de plasmă în arc Adăugarea de oxigen, azot, dioxid de carbon la argon sporește avantajele notate Adăugările de oxigen cresc temperatura băii de asemenea prin provocarea de reacţii redox exoterme Ca urmare a fenomenelor observate, nivelul de neomogenitate structurală și mecanică în zona de fuziune a oțelului perlitic cu auste scade cusătură de fir În sudarea manuală cu arc se obțin rezultate pozitive în cazul opus, adică cu o scădere a temperaturii bazinului de sudură, care depinde de temperatura de topire a electrodului Reducerea temperaturii de topire a electrodului se realizează prin creșterea conținutului de nichel și mangan Utilizarea unor astfel de electrozi este cea mai radicală măsură în sudarea cu arc scufundat, care reduce simultan lățimea straturilor de cristalizare și difuzie (Fig ) În sudarea cu arc scufundat, agitația piscinei poate fi, de asemenea, îmbunătățită prin creșterea amperajului, tensiunii sau vitezei de sudare Cu toate acestea, o creștere a acestor parametri duce la o schimbare nefavorabilă a schemei de cristalizare (o creștere a unghiului de intercreștere a cristalitelor), ceea ce crește riscul de fisuri fierbinți Viteza de sudare, de regulă, nu trebuie să depășească m/h Amestecarea electromagnetică intensă a băii este împiedicată de manevrarea câmpului magnetic de către oțel perlit, precum și de încălcarea protecției împotriva zgurii În acest proces, este foarte eficientă introducerea radiatoarelor interne sub formă de aditiv de răcire (Fig ), care reduce și temperatura băii CARACTERISTICI DE SUDARE A DIFERITELOR CLASE A, mm h) ) Orez Reducerea grosimii straturilor intermediare de cristalizare (l) și difuzie (b) în zona de fuziune a oțelului și Kh N T cu o creștere a conținutului de nichel din metalul de sudură: / - fără încălzire; - încălzire până la °C; - strat decarburat din otel carbon încălzire până la °C, expunere ore; - același, încălzit la °; - strat de policarbonat în îmbinare austenitică, încălzit până la °C expunere h Orez Reducerea grosimii stratului de compoziție variabilă la introducerea radiatoarelor interne în baie sub formă de aditiv de răcire în timpul sudării cu arc scufundat a oțelului de calitate N MFDA cu un consum egal de electrod și aditiv de tip Sv- Kh N G T: / - sudare fara aditivi; - sudare cu un aditiv conform schemei TEHNOLOGIA SUDĂRII DIFERITELOR OTELE Alegerea consumabilelor de sudura Alegerea consumabilelor de sudură ar trebui să excludă formarea de fisuri de diferite tipuri și să asigure fiabilitatea operațională a îmbinărilor sudate Consumabilele de sudare austenitice sunt folosite pentru a asigura producerea compozițiilor metalice depuse cu o marjă austenitică minimă pentru a compensa participarea oțelului perlit în cusătură și pentru a se asigura că se obține o structură austenitică într-o cusătură sau suprafață înalt aliată (Tabelul ) Compoziția aproximativă necesară a metalului de sudură pentru a obține o sudură cu o astfel de structură poate fi determinată prin diagrama Scheffler (vezi Fig ) În această diagramă, punctele P și fi indică structura oțelurilor sudate Când raportul cotelor lor de participare este de , ), topirea după răcire pe diagramă va fi în punctul /', adică va avea o structură martensitică sau austenitic-martensitică, ceea ce este inacceptabil Aplicând un electrod tip XI H cu o marjă austenitică mare (punctul B din diagramă) în raport de / la topitura de mai sus, obținem metalul de sudură necesar cu textură austenită - segment a - b Alegerea compoziției metalului de sudură și tratament termic pentru sudarea oțelurilor perlitice și bainitice cu oțeluri și aliaje austenitice Grupa de oțeluri de sudat (vezi Tabelul ) Compoziția metalului aplicat І + X-XII IXІ N M AG Ns necesar II + X XII X N VZG B T Vacanta III t X - XII X N G M T Vacanta IV X XIII XI H MI V G Nu este necesar V + X-XII ХІ Н М В Г Austenitic Х + ХІ Austenitic > Austenitic + stabilizare X+XII Austenitic F) Fonta cenușie este marcată cu literele SCh și cifre care indică rezistența la rupere a fontei de acest grad în MPa • ' Cele mai utilizate calități de fontă: SCH , SCH , SCH , SCHZO, SCH Rezistența la compresiune a fontelor cenușii de toate gradele depășește semnificativ rezistența la tracțiune De exemplu, pentru fonta de calitate SCH , având o rezistență la tracțiune de MPa, rezistența la compresiune este de MPa Pentru a crește rezistența fontei, incluziunile de grafit sunt sferice prin introducerea de magneziu în oală înainte de turnare În același timp, fonta dobândește ceva plasticitate INFORMAȚII DE BAZĂ DESPRE SUDABILITATE Orez Efectul combinat al carbonului și siliciului asupra structurii fontei: - perlit; F ferită; C cementită; G - grafit Fontele ductile sunt marcate cu litere HF și cifre care caracterizează rezistența la rupere a fontei în MPa • ІО* De exemplu, HF sau HF Fontele maleabile sunt marcate cu literele КЧ și numerele care indică rezistența la tracțiune (MPa • ІО ) și alungirea relativă (%) Exemple de calități de fontă ductilă sunt KCh - ; KCH - ; KCH - ; KCh - cu o bază metalică feritică și KCh - ; KCh - și KCh - , având o bază de perlit Structura fontei depinde foarte mult de viteza de răcire De exemplu, cu un conținut total constant de carbon și siliciu, precum și alte elemente care alcătuiesc compoziția sa, se poate obține fontă feritică, perlitică și, de asemenea, perlitic-feritică INFORMAȚII DE BAZĂ DESPRE SUDABILITATE RECOMANDĂRI TEHNOLOGICE PENTRU SUDAREA CU ARC Încălzirea prin sudură și răcirea ulterioară modifică structura și proprietățile fontei în zona de topire și zona afectată de căldură într-o asemenea măsură încât este foarte dificil să se obțină îmbinări sudate fără defecte cu nivelul necesar de proprietăți În acest sens, fonta se referă la materiale cu sudabilitate tehnologică slabă Cu toate acestea, sudarea fontei este foarte răspândită ca mijloc de corectare a defectelor din fontă, repararea produselor din fontă și, uneori, în fabricarea structurilor O îmbinare sudată bine realizată trebuie să aibă nivelul necesar de proprietăți mecanice, densitate (impermeabilitate) și prelucrabilitate satisfăcătoare (prelucrată mai puțin TEHNOLOGIA SUDĂRII FONTEI un instrument comun) În funcție de condițiile de funcționare ale conexiunii, i se pot impune și alte cerințe (de exemplu, culoare uniformă, rezistență la căldură etc ) Motivele care fac dificilă obținerea îmbinărilor sudate de înaltă calitate din fontă sunt următoarele: Viteze mari de răcire a metalului de sudură și zonele afectate de căldură, corespunzătoare ciclului termic de sudare, duc la albirea fontei, de exemplu aparitia unor zone cu segregari de cementite de o forma sau alta in cantitati variate Duritatea mare a zonelor răcite face practic imposibilă prelucrarea fontelor cu o unealtă de tăiere Din cauza încălzirii locale neuniforme a metalului, apar tensiuni de sudură care, datorită ductilității foarte ușoare a fontei, duc la formarea de fisuri în cusătură și în zona apropiată de sudare Prezența zonelor răcite cu o densitate mai mare ( , , g/cm') decât fonta cenușie ( , , g/cm') creează tensiuni structurale suplimentare care favorizează fisurarea Degajarea intensă de gaz din bazinul de sudură, care continuă în stadiul de cristalizare, poate duce la formarea de pori în metalul de sudură Fluiditatea crescută a fontei face dificilă împiedicarea metalului topit să curgă afară și să formeze o cusătură Prezența siliciului, și uneori a altor elemente în metalul bazinului de sudură, contribuie la formarea de oxizi refractari pe suprafața acestuia, ducând la formarea lipsei de penetrare Influența vitezei de răcire asupra structurii metalului de sudură și a zonei afectate de căldură poate fi caracterizată prin schema prezentată în Fig În cazul vitezei scăzute de răcire în sudarea fontei și în zona zonei apropiate de sudare, structura din fontă cenușie poate fi păstrată Pe diagrama xv'cool (°C/s) cea mai mare valoare a vitezei de răcire a metalului de sudură și secțiunea de temperatură înaltă a zonei afectate de căldură la temperatura eutectică este indicată dacă fonta a fost sudată fără preîncălzire Cu aproape orice compoziție de fontă, albirea va avea loc în sudare și în secțiunea cu temperatură ridicată a zonei afectate de căldură Sudarea fontei cu încălzire ( ° C) reduce viteza de răcire (u-'* în Fig ) Cu o astfel de viteză de răcire în cusătură și în zona zonei afectate de căldură, în funcție de numărul de grafizatori, se poate obține fontă albă sau gri INFORMAȚII DE BAZĂ DESPRE SUDABILITATE Orez Influența vitezei de răcire asupra structurii metalului de sudură și a zonei apropiate de sudare La încălzire mare ( ° C), viteza de răcire la temperatura eutectică scade la w "' OXJ , la care nu are loc albirea Răcirea lentă duce la descompunerea austenitei cu formarea unui feritic sau perlitic -bază de metal feritic Astfel, cel mai eficient mijloc de prevenire a albirii metalului de sudură și a secțiunii de temperatură înaltă a zonei afectate de căldură, precum și întărirea ascuțită în zona zonei afectate de căldură încălzită deasupra temperatura Ac; - încălzire prealabilă sau concomitentă ridicată a fierului de călcat la o temperatură de sudare fontă Căldura ridicată și răcirea lentă contribuie, de asemenea, la eliminarea fisurilor și a porozității prin creșterea duratei de viață a bazinului de lichid și o mai bună degazare a acestuia, precum și reducerea gradientului de temperatură și a tensiunilor termice Sudarea cu încălzire la temperaturi de ° C se numește semi-caldă și fără preîncălzire - sudarea la rece a fontei La sudarea semicaldă și la rece a fontei, mijloacele metalurgice și tehnologice de influențare a metalului de sudură sunt utilizate pe scară largă pentru a îmbunătăți calitatea îmbinărilor sudate Acestea includ: - alierea metalului depus cu elemente de grafitizare pentru a obține o structură de fontă cenușie în cusătură la o viteză de răcire dată; - alierea metalului depus cu astfel de elemente care să permită obținerea unei structuri perlit-ferită în sudură, ceea ce este caracteristic TEHNOLOGIA SUDĂRII FONTEI pentru oțel moale, prin legarea excesului de carbon în carburi, mai puternice decât cementitul și distribuite uniform în metal; - introducerea de componente care conțin oxigen în compoziția materialelor de sudură pentru a maximiza oxidarea carbonului (arderea acestuia) și a obține oțel cu conținut scăzut de carbon în metalul de sudură; - folosirea consumabilelor de sudura care asigura producerea diferitelor aliaje de metale neferoase in metalul depus: cupru-nichel, cupru-fier, fier-nichel etc , care au ductilitate mare si au o temperatura de topire apropiata de cea a fontă Sudarea la cald a fontei Cel mai radical mijloc de combatere a formării secțiunilor albite și întărite ale sudurii și a zonei apropiate de sudare și formarea de pori și fisuri este încălzirea produsului la o temperatură de ° C și răcirea lent după sudare Procesul tehnologic de sudare la cald constă din următoarele etape: I - pregătirea produsului pentru sudare; II - preîncălzirea pieselor; III - sudare; IV post-răcire Pregătirea pentru sudare depinde de tipul defectului care trebuie corectat Totuși, în toate cazurile, pregătirea unui loc defect constă în curățarea temeinică a contaminanților și în tăierea pentru a forma cavități care oferă accesibilitate pentru manipularea electrodului și expunerea la arcul de sudare Pentru a preveni scurgerea metalului lichid din bazinul de sudură și, în unele cazuri, pentru a da metalului depus o formă adecvată, locul de sudură este turnat Turnarea se realizeaza in functie de marimea si localizarea defectului de corectat cu ajutorul placilor de rafit, fixate cu o masa de turnare formata din nisip cuarcios amestecat cu sticla lichida, sau alte materiale de turnare, precum si in baloane cu materiale de turnare folosite în producţia de turnătorie (Fig ) După turnare, este necesar să uscați matrița cu o creștere treptată a temperaturii de la la C, apoi să efectuați o încălzire suplimentară pentru sudare la o viteză de ° pe oră în cuptoare, cuptoare sau dispozitive temporare de încălzire Răcirea lentă după sudare se realizează prin acoperirea produselor cu un strat termoizolant (foi de azbest și umplerea cu nisip, zgură etc ) sau prin răcire împreună cu cuptoare și cuptoare INFORMAȚII DE BAZĂ DESPRE SUDABILITATE Orez Turnare punct de sudare pentru sudarea la cald a fontei: a - coajă pătrunzătoare; - umplerea insuficientă a marginii piesei, cu căptușeală a cavității colate cu plăci de grafit; c - vedere generală a defectului format; I - detaliu; - turnare; - plăci de grafit Metodele de încălzire și dispozitivele de încălzire sunt utilizate în funcție de natura producției (eliminarea defectelor de turnare, repararea sudură etc ) De exemplu, în producția de masă în turnătorii de fabrici de automobile și tractoare, este recomandabil să se utilizeze cuptoare transportoare; pentru lucrări de reparații, încălzirea în cuptoare cu mufă sau în cuptoare cu carcasa deschisă este convenabilă; pentru reparațiile unice ale produselor de dimensiuni mari, dispozitivele temporare de încălzire sunt realizate din cărămizi refractare, inclusiv cuptoare de groapă în podeaua de pământ a atelierului Răcirea, în funcție de greutatea și forma piesei, durează de la câteva ore până la câteva zile Pentru sudare se folosesc electrozi consumabili cu tije din fontă de calitate A sau B (Tabelul ) Tijele sunt obținute prin turnare cu matriță și alte metode Compoziția acoperirii aplicate pe barele turnate cu diametrul de mm include materiale de stabilizare și aliere Ca acestea din urmă, se utilizează de obicei grafit, carborundum, ferosiliciu, silicocalcium, silicomagneziu și alte elemente de grafitizare Sudarea la cald a fontei se realizează la curenți mari [/sv \u d ( ) JJ fără Compozitie tije din fonta pentru sudarea chu-un Grad C Si Mp R S Cr Ni Scop A , , , , , , , , Până la Până la , Până la Pentru sudare la cald B , , , , , , Pentru sudare la cald și semi-fierbinte TEHNOLOGIA SUDĂRII FONTEI Orez Suport electrod pentru sudarea la cald a fontei: / - electrod; - tijă de oțel cu diametrul de mm; fixarea (sudarea) cablului de curent la tijă; - scut; - maner: inele; - cablu de sudare se rupe până la sudarea finală a defectului Cu volume mari de defect sudat, doi sudori lucrează alternativ Suportul de electrod pentru sudarea la cald trebuie să asigure un contact bun cu electrodul din fontă și să aibă un scut care să protejeze mâna sudorului de arsurile termice Un exemplu al unuia dintre modelele posibile este suportul de electrozi al uzinei Stanko-Lit (Fig ) În acest suport electrodul este sudat pe tija de oțel Pentru sudarea la cald a fontei, poate fi utilizată sudarea cu arc de carbon Dacă este posibil, modificați efectul termic asupra metalului care se sudează, sudarea cu electrozi de carbon ocupă o poziție intermediară între sudarea cu gaz și sudarea cu electrozi consumabili Sudați pe curent continuu, polaritate directă cu electrozi de carbon cu diametrul de mm Diametrul electrodului și puterea curentului de sudare sunt selectate în funcție de grosimea metalului care se sudează (Tabelul ) Ca material de umplutură se folosesc tije de clasele A și B Pentru a transforma oxizii refractari în compuși cu punct de topire scăzut, se folosesc fluxuri pe bază de bor, cel mai adesea borax tehnic anhidru (calcinat) Moduri de sudare cu electrozi de carbon Grosimea metalului, mm Diametrul electrodului, mm Rezistența curentului ȘI și mai mult INFORMAȚII DE BAZĂ DESPRE SUDABILITATE Compoziția sârmei cu miez PFC- și a metalului depus*, % Material С Si Al Ті Sârmă cu miez Metal sudat , , , , , , , , , , până la , , , până la , ♦ Fe rămase Sudarea la cald a fontului manual, în special a produselor masive, este o muncă grea O metodă foarte progresivă care facilitează munca și crește productivitatea este sudarea mecanizată cu miez de flux În compoziția încărcăturii sunt introduse componente, care fac posibilă obținerea compoziției metalului de sudură, care este fonta Compoziția sârmei cu miez de flux IPICh- pentru sudarea la cald a fontei este dată în tabel Sudarea la cald a fontei face posibilă obținerea îmbinărilor sudate care sunt echivalente cu metalul care se sudează (din punct de vedere al caracteristicilor mecanice, densității, prelucrabilitate etc ), dar acesta este un proces laborios și costisitor În același timp, în unele cazuri, astfel de cerințe nu sunt impuse îmbinărilor sudate din fontă Adesea, de exemplu, este suficient să se asigure doar o rezistență egală sau numai o bună prelucrabilitate sau etanșeitate a sudurilor Cu ajutorul diferitelor mijloace metalurgice și tehnologice, este posibil să se obțină îmbinări sudate din fontă cu anumite proprietăți atunci când se sudează cu căldură scăzută sau fără preîncălzire deloc (adică folosind sudarea semicaldă sau la rece) Sudarea la rece și semi-caldă a fontei cu electrozi care asigură fontă gri în metalul sudat Sudarea la rece a fontei cu electrozi nu oferă rezultate pozitive, deoarece la viteze mari de răcire se formează o structură de fontă albă în cusătura și regiunea de temperatură înaltă a zonei apropiate de sudare și există, de asemenea, o întărire puternică a fontei baza metalică a secțiunilor zonei afectate de căldură care se încălzesc în timpul sudării - TEHNOLOGIA SUDĂRII FONTEI peste temperatura Ac Deformațiile care apar în acest caz depășesc capacitatea de deformare a metalului de sudură și a zonei apropiate de sudare, în urma cărora se formează fisuri Pentru a preveni albirea, este necesar să se asigure o astfel de compoziție a metalului de sudură, pentru care, în aceste condiții, se va obține o structură din fontă cenușie cu cea mai favorabilă formă de incluziuni de grafit Acest lucru se poate realiza prin introducerea unui număr suficient de mare de grafitizanți în metalul de sudură și alierea fontei cu elemente care favorizează sferoidizarea carburilor (magneziu) Un exemplu de astfel de electrozi poate servi ca electrozi EMC, al căror miez este fontă cu un conținut ridicat de siliciu (până la , %), o acoperire cu două straturi: primul strat este de aliaj, al doilea oferă protecție împotriva gazului și a zgurii : primul strat al -lea strat Grafit % marmură % Silicomagneziu % Spat fluor % cantar de fier % Masa relativă Aluminiu (pulbere) cinci % fiecare strat - % La sudarea pieselor din fontă cu o grosime a peretelui de până la mm cu acești electrozi fără preîncălzire, este posibil să se obțină cusături și o zonă aproape de sudare fără albire și întărire O anumită încetinire a vitezei de răcire la temperatura eutectică este facilitată de reacția dintre calamul de fier și pulberea de aluminiu, care continuă cu eliberarea de căldură La sudarea pieselor masive cu acești electrozi, pentru a obține îmbinări sudate fără defecte, acestea trebuie încălzite la temperaturi de ° C Pentru a îmbunătăți prelucrabilitatea și o oarecare creștere a ductilității metalului de sudură, se folosesc electrozi din fontă cu nichel, cum ar fi niresist sau nikrosilal (Tabelul ) Electrozii din fontă de nichel asigură sudurilor cu o prelucrabilitate bună Se recomandă o acoperire subțire (M) aplicată pe tijele din fontă nichel cu următoarea compoziție: carborundum %; carbonat de bariu , %; sticla lichida , % Sudarea se realizează în mai multe straturi cu mișcare alternativă a electrodului Principalul dezavantaj al electrozilor din fontă cu nichel este o tendință crescută de a forma fisuri fierbinți INFORMAȚII DE BAZĂ DESPRE SUDABILITATE Compoziția tijelor de electrozi din fontă cu nichel, %* Fonta C Ni Si Cu Mn Niresist , , , , Nici unul silt al , , , , - , * Restul este Fe Fonta cenușie poate fi obținută în metalul depus prin utilizarea consumabilelor speciale de sudare care asigură alierea prin acoperirea electrodului Un exemplu de astfel de materiale sunt electrozii, al căror miez este realizat din sârmă cu emisii scăzute de carbon, de exemplu, clasele Sv- sau Sv- A conform GOST - , iar stratul de dopaj conține o cantitate suficientă de elemente de grafitizare - carbon și siliciu Cei mai caracteristici electrozi ai mărcii EMChS, al căror miez constă dintr-un elc cu emisii scăzute de carbon sârmă trodny și un strat de trei straturi: Primul strat Al doilea strat Grafit % marmură % Silicomagneziu % Spat fluor , % Hematit % Bentonit , % Aluminiu (pulbere) , % al -lea strat Bentonită , % grafit % Electrozii se realizează prin aplicarea secvenţială a unui strat amestecat cu sticlă lichidă, iar grosimea fiecărui strat trebuie să asigure o masă relativă a primului strat de %, a -a şi a -a - % fiecare După cum se poate observa din compoziția de mai sus a acoperirii, primul strat este un strat de aliere, al -lea strat este zgură și formează gaz, iar al -lea strat este de protecție împotriva gazului Grafitul și silicomagnele, care sunt incluse în soluția primului strat, servesc ca grafitizanți, iar magneziul contribuie într-o oarecare măsură la sferoidizarea grafitului; hematitul și aluminiul, interacționând, contribuie la o anumită reducere a vitezei de răcire la temperatura eutectică și, prin urmare, obținând o structură de fontă cenușie în cusătură Utilizarea acestor electrozi la sudarea produselor din fontă cu o grosime relativ mică a metalului sudat (până la mm) face posibilă obținerea îmbinărilor sudate de înaltă calitate fără prealabil paisprezece* TEHNOLOGIA SUDĂRII FONTEI încălzirea picioarelor produsului; pentru grosimi mari este necesara folosirea sudura semi-calda Pentru sudarea la rece și semicaldă a fontei prin dispozitive semiautomate se folosesc fire speciale cu miez de flux, care asigură producerea fontei cenușii în cusătură Pentru sudarea la rece a produselor cu grosimea relativ mică a peretelui (la locul sudării), se recomandă sârmă PPC- , pentru sudarea semicaldă - sârmă PPC- (Tabelul ), precum și sârma PPCH- ; MN- ; PANC- Sudarea mecanizată cu sârmă cu miez de flux face posibilă obținerea unui metal depus similar ca compoziție și structură cu fonta care se sudează La sudarea defectelor în piese turnate mari din fontă, pentru corectarea cărora este necesară depunerea unei cantități mari de metal, precum și la fabricarea de produse masive de dimensiuni mari din fontă de înaltă rezistență cu grafit nodular, sudarea cu zgură electrică cu se pot folosi electrozi cu plăci Acești electrozi sunt plăci de fontă cu un conținut de elemente de grafitizare (carbon și siliciu) egal cu conținutul acestora din urmă în tije de electrozi de gradele A și B și , , % Mg Compoziții de sârme cu miez flux și metal depus pentru sudarea la rece și semicaldă a fontei, % Material C Si Mn Ti Al Scop Sârmă tună PFC- , , , , , , Pentru sudare la rece Metal depus (primul strat) , , , , , , , , , Sârmă tună PFC- , , , , , , , , , Pentru semi-fierbinte Metal de sudare , , , , , , , , , • , sudare INFORMAȚII DE BAZĂ DESPRE SUDABILITATE În sudarea prin electrozgură a fontei se folosesc fluxuri desulfurante și neoxidante cu fluor Răcirea lentă a metalului de sudură și a zonei afectate de căldură, caracteristică sudării cu zgură electrică, face posibilă obținerea îmbinărilor sudate fără zone albite și întărite, fisuri, pori și alte defecte Sudarea electro-zgură oferă proprietăți mecanice destul de satisfăcătoare ale îmbinărilor sudate din fontă și o bună prelucrabilitate a acestora Pe lângă încălzirea generală utilizată în sudarea semi-caldă în diverse moduri, în unele cazuri (în funcție de proiectare) este posibil să se limiteze la încălzirea locală la temperatura dorită În timpul procesului de sudare, este necesar să se acorde atenție faptului că piesa de prelucrat din zona de sudare nu este răcită sub temperatura de încălzire prestabilită Sudarea la rece a fontei cu electrozi care asigură oțel cu conținut scăzut de carbon în metalul depus Dacă suprafața pe fontă se realizează cu electrozi destinați sudării oțelurilor de structură carbon sau slab aliate, atunci în primul strat, chiar și cu o proporție relativ mică de metal de bază, se va obține oțel cu conținut ridicat de carbon, care, la viteze de răcire care apar în condiții de sudare fără preîncălzirea produsului, capătă o întărire ascuțită Prin urmare, metalul din primul strat va avea duritate mare, capacitate de deformare scăzută și va fi supus formării de fisuri la rece, precum și porozitate În al -lea strat, desigur, proporția de fontă va scădea, dar conținutul de carbon din acesta va fi în continuare la un nivel ridicat, ceea ce va duce, de asemenea, la întărire și posibilă crăpare În straturile ulterioare, proporția de fontă va fi nesemnificativă, iar metalul de sudură va avea un anumit nivel de plasticitate În legătură cu cele de mai sus, astfel de electrozi de oțel pot fi utilizați numai pentru sudarea decorativă a defectelor mici, dacă nu există cerințe pentru îmbinarea sudata pentru a asigura rezistența, densitatea și prelucrabilitatea de către unealta de tăiere Pentru a reduce proporția de metal de bază în cusătură, precum și dimensiunea zonei afectate de căldură (inclusiv zonele de albire și întărire), se folosesc electrozi cu diametre mici (pentru primul strat mm, pentru TEHNOLOGIA SUDĂRII FONTEI și ulterioare mm), la curenți mici [ CB = ( ) g /}], fără supraîncălzirea metalului de bază În primul rând, placarea este realizată cu primul strat Sudarea se efectuează în secțiuni scurte, cu margele de secțiuni mici [FH - ( ) dJ aleatoriu pentru a răci cusătura și zona afectată de căldură la o temperatură de ° C După Al -lea strat, puteți folosi moduri cu un aport de căldură ceva mai mare, dar și cu întreruperi, astfel încât zona de încălzire a fontei să fie mică Pentru a reduce tensiunile, este utilă aplicarea forjare a straturilor intermediare Când sudați fonta cu electrozi de uz general cu conținut scăzut de carbon, punctul cel mai slab al îmbinării sudate este zona de aproape sudare la limita de fuziune Fragilitatea acestei zone și prezența fisurilor în ea duc adesea la delaminarea sudurii de metalul de bază Pentru a crește rezistența îmbinării sudate, atunci când nu i se impun alte cerințe (de exemplu, la repararea cadrelor, cadrelor, consolelor și altor elemente portante ale structurilor cu pereți groși), se folosesc știfturi de oțel, care descarcă parțial cea mai slabă parte a îmbinării sudate - linia de fuziune Știfturile sunt filetate, se înșurubează în corpul piesei de sudat Dimensiunile știfturilor depind de obicei de grosimea pieselor care trebuie sudate Următoarele recomandări au fost stabilite prin practică: diametrul știfturilor este de , , din grosimea piesei, dar nu mai mult de mm; adâncimea de înșurubare a știfturilor este de , din diametrul acestora, nu mai mult de jumătate din grosimea pieselor care urmează să fie sudate; înălțimea părții proeminente este de , , din diametrul știftului Știfturile sunt plasate într-un model de șah pe marginile teșite ale pieselor și pe un rând pe suprafața piesei de fiecare parte a îmbinării, iar distanța dintre ele trebuie să fie egală cu diametre de știfturi Sudarea se realizează în următoarea ordine În primul rând, fiecare știft este opărit și suprafețele marginilor sunt căptușite cu electrozi cu un diametru de mm la curenți mici Apoi, rolele sunt sudate pe marginile căptușite și pe știfturi și canelura este în cele din urmă umplută (Fig ) La sudarea pieselor cu pereți groși, pentru a reduce cantitatea de metal depus, se recomandă sudarea legăturilor din oțel rotund sau bandă în cusătură (Fig , c) Pentru a ține metalul de sudură topit, se recomandă formarea unei fisuri (Fig , d) Pentru a reduce conținutul de carbon din metalul de sudură, se propune efectuarea sudării pe un strat de flux care conține până la % sol de fier (de exemplu: borax %, sodă caustică %, sol de fier %) INFORMAȚII DE BAZĂ DESPRE SUDABILITATE g- mm } ^AL j ~ mm Peste mm b) Orez Sudarea fontei cu știfturi de oțel: și - montarea de știfturi cu pregătirea marginilor în formă de V; b-sudarea crampoanelor; c - sudarea legaturilor din otel: / - gauri filetate; - ace de păr; - conexiuni; - sudarea știfturilor și a legăturilor: - sudarea fisurilor; g - turnare la sudarea fontei: / - top; - lateral TEHNOLOGIA SUDĂRII FONTEI Carbonul care intră în bazinul de sudură este oxidat activ în partea cu temperatură ridicată a bazinului de sudură și este îndepărtat din acesta sub formă de monoxid de carbon, care este insolubil în metal Ca rezultat, concentrația de carbon scade în momentul în care bazinul de sudură se solidifică Duritatea metalului sudat scade, capacitatea de deformare crește Cu toate acestea, pentru un efect mai complet de ardere a carbonului, este necesar să se utilizeze moduri de sudare caracterizate printr-un aport de căldură relativ mare, care, totuși, afectează negativ zona de aproape sudare: în ea se formează zone semnificative de albire și întărire, ceea ce duce la formarea fisurilor La sudarea fontei cu un conținut suficient de mare de elemente de grafitizare cu o grosime mică a peretelui pieselor care urmează să fie sudate, se pot obține rezultate pozitive prin relaxarea parțială a tensiunilor de sudură, ceea ce reduce probabilitatea apariției fisurilor în zona afectată de căldură Pentru sudarea fontei se folosesc electrozi cupru-fier, cupru-nichel și fier-nichel Există mai multe tipuri de electrozi cupru-fier: O tijă de cupru cu o împletitură de staniu de , , mm grosime, care este înfășurată sub formă de bandă de mm lățime pe tijă de-a lungul unei linii elicoidale Pe electrod se aplică o acoperire groasă ionizantă Sau un electrod cu o tijă făcută dintr-un fir combinat, care este un miez de sârmă de oțel presat strâns într-un tub de cupru, este realizat pe mașini pentru producerea de sârmă cu miez de flux Poate exista și o altă opțiune: o tijă de cupru cu o manta de oțel În toate soiurile, conținutul de fier în metalul depus nu trebuie să depășească %, deoarece în caz contrar se formează incluziuni de fier foarte dur cu un conținut ridicat de carbon (în cantități mari), care înrăutățesc prelucrabilitatea și reduc ductilitatea sudurii Un mănunchi de electrozi, constând din una sau două tije de cupru și un electrod de oțel cu un strat protector de orice marcă Fasciculul este conectat în patru sau cinci locuri cu sârmă de cupru și la capăt introdus în suportul electrodului, este prins pentru un contact sigur între toate tijele Cel mai avansat dintre electrozii cupru-fier - electrozi marca OZCH-I, care sunt un miez de cupru al fundului - INFORMAȚII DE BAZĂ DESPRE SUDABILITATE metru mm, care este acoperit, constând dintr-un amestec uscat de acoperire UONI- ( %) și pulbere de fier ( %), frământat pe sticlă lichidă Un aliaj de cupru-fier din cusătură se obține și prin sudarea cu electrozi de cupru peste un strat de flux special, care constă din borax calcinat ( %), sodă caustică ( %), sol de fier ( %) și pulbere de fier ( %) Fluxul se toarnă într-un strat de aproximativ mm grosime, topit cu arc; în continuare, pe măsură ce agitarea continuă, arcul arde între electrodul de cupru și fluxul topit Sudarea cu electrozi de cupru-fier de toate tipurile trebuie efectuată astfel încât să se prevină încălzirea puternică a pieselor de sudat: la cei mai mici curenți posibil, asigurând o ardere stabilă a arcului, în secțiuni scurte aleatorii, cu pauze pentru răcirea piesele care trebuie sudate Cealaltă cale s-a dovedit a fi mai reușită În metalul de sudură este introdus un formator puternic de carbură, vanadiul În acest caz, se formează în principal carburi ale acestui element, care nu se dizolvă în fier și au forma unor incluziuni nesolide fin dispersate În acest caz, baza metalică se dovedește a fi decarburată și suficient de plastică Un exemplu sunt electrozii mărcii TsCh- cu o tijă din sârmă cu emisii scăzute de carbon ale mărcilor Sv- sau Sv- A și o acoperire cu următoarea compoziție: marmură %, spat fluor %, ferovanadiu %, ferosiliciu %, potasiu %, sticla lichida % greutate amestec uscat Metalul depus cu acești electrozi are următoarea compoziție: până la , % C; până la , % Si; , % Mn; , , % V; sulf și fosfor până la , % fiecare Acești electrozi sunt mai întâi căptușiți cu margini la curenți scăzuti Sudarea se realizeaza cu role paralele cu suprapunerea fiecaruia precedenta la jumatate din latimea acesteia După al -lea strat, puterea curentului crește cu %; În cele din urmă, tăietura este umplută cu electrozi UONI- / Scopul unor astfel de electrozi este sudarea pieselor deteriorate și sudarea defectelor în piese turnate din fontă gri și ductilă Dacă este necesar, este, de asemenea, posibilă sudarea îmbinărilor din fontă gri și ductilă pe oțel Îmbinările sudate realizate de acești electrozi au o prelucrabilitate satisfăcătoare, densitate și rezistență suficient de mare Pentru modurile pe care le ofer- TEHNOLOGIA SUDĂRII FONTEI Ne putem referi și la sudarea mecanizată cu secțiuni scurte de sârmă cu electrozi de calitate Sv- GS sau Sv- G S cu diametrul de , mm în dioxid de carbon Puterea curentului de sudare este de A, tensiunea arcului V, viteza de sudare m/h Sudarea la rece a fontei cu electrozi care asigură aliaje neferoase și speciale în metalul sudat Pentru a obtine suduri cu o ductilitate suficient de mare in stare rece se folosesc electrozi care asigura producerea de aliaje pe baza de cupru si nichel in metalul depus Cuprul și nichelul nu formează compuși cu carbonul, dar prezența lor în aliaj reduce solubilitatea carbonului în fier și favorizează grafitizarea Prin urmare, ajungând în zona de topire incompletă adiacentă cusăturii, acestea reduc probabilitatea de albire În plus, o creștere a ductilității metalului de sudură este facilitată de posibilitatea de a forja metalul depus în stare fierbinte pentru a reduce nivelul tensiunilor de sudură Forjarea este obligatorie, deoarece aceasta reduce riscul de fisurare în zona apropiată de sudare Un dezavantaj comun al electrozilor cupru-fier este structura neomogenă a cusăturii: o bază moale de cupru și incluziuni foarte dure ale componentei de fier, care îngreunează prelucrarea și împiedică obținerea unei purități ridicate a suprafeței prelucrate O prelucrabilitate oarecum mai bună este prezentată de cusăturile realizate cu electrozi ANCH- , al căror miez constă din oțel austenitic de calitate C&- Kh N și o manta de cupru Electrodul este acoperit cu un tip de fluorură de calciu Este cel mai rațional să se utilizeze electrozi de fier fin pentru sudarea defectelor individuale netransparente sau a scurgerilor mici care creează scurgeri pe piese turnate în scopuri critice, inclusiv cele care lucrează sub presiune (flanșe, rulmenți) În producție, electrozii de cupru-nichel sunt utilizați în principal pentru sudarea defectelor de turnare constatate în timpul prelucrării fontei pe suprafețele de lucru, unde o creștere locală a durității este inacceptabilă Proprietăți pozitive INFORMAȚII DE BAZĂ DESPRE SUDABILITATE astfel de electrozi este că nichelul nu dizolvă carbonul și nu formează structuri cu duritate mare după încălzire și răcire rapidă Practic nu există albire a zonei de topire parțială la dimensiunea sa mică, deoarece cuprul și nichelul (elementele de grafitizare) care pătrund în această zonă au un efect pozitiv În același timp, nichelul și fierul au solubilitate nelimitată, contribuind la fuziunea carcasei Pentru fabricarea electrozilor se mai folosesc aliaje de cupru-nichel: monel metal care contine % Ni, % Cu, % Fe si , , % Mn (pentru fabricarea electrozilor) exemplu, NMZhMts - , - , ); constantan conţinând - % Ni şi - % Cu (MNMC - , ); nicrom (X H ) Dezavantajele acestor aliaje sunt costul ridicat și deficitul lor, precum și contracția mare, ceea ce duce la formarea de fisuri fierbinți Fisurile fierbinți au uneori forma unei rețele continue, ceea ce reduce rezistența îmbinării sudate În acest sens, aceste aliaje nu sunt recomandate pentru sudarea fisurilor în produsele care poartă o sarcină de putere Sudarea cochiliilor mici individuale vă permite să obțineți rezultate bune, deoarece oferă posibilitatea prelucrării mecanice ulterioare În industrie se folosesc electrozi de gradul МНЧ- cu o tijă monel-metal și МНЧ- cu o tijă constantan Ambele mărci au acoperiri cu electrozi de tip B Sudarea se realizează cu electrozi cu diametrul de mm, o cusătură de fir, secțiuni scurte cu mișcarea alternativă a electrodului, prevenind supraîncălzirea piesei, pentru care sunt pauze de răcire recomandat Margele sudate în stare fierbinte trebuie forjate cu grijă cu lovituri de ciocan ușor Electrozi fier-nichel cu tijă de aliaj care conține % Ni și % Fe La sudarea cu astfel de electrozi, se asigură o rezistență suficient de mare și o oarecare vâscozitate a metalului de sudare Electrozii fier-nichel au anumite avantaje, care, pe lângă rezistența ridicată, includ o rezistență mai mică decât cupru-nichel TEHNOLOGIA SUDĂRII FONTEI aliaje, contracție de turnare, suprafață monocoloră cu fontă Un exemplu de acest tip de electrozi sunt electrozii marca TsCh-ZA cu o tijă din sârmă Sv- N și o acoperire cu dolomită ( %) spat fluor ( %), grafit negru ( %) și ferosiliciu ( %) amestecate cu sticlă lichidă Fonta poate fi sudată și în mediu de argon cu sârmă de cupru MNZhKT - - - care conține nichel, fier, siliciu, titan Trebuie avut în vedere întotdeauna că toți electrozii care conțin nichel sunt puțini și pot fi folosiți pentru sudarea fontei într-o măsură limitată, de exemplu, pentru sudarea carcasei mici deschise în timpul ultimelor operațiuni de prelucrare, în decalcomanii de dimensiuni mari și rigiditate ridicată SUDAREA FONTEI PE GAZ Sudarea cu gaz a fontei este una dintre cele mai fiabile metode de obținere a metalului depus cu proprietăți apropiate de cele ale metalului de bază Acest lucru se datorează faptului că în timpul sudării cu gaz, are loc o încălzire și răcire mai lungă și mai uniformă a piesei decât în timpul sudării cu arc și, prin urmare, sunt asigurate condiții mai bune pentru grafitizarea carbonului în metalul depus și apariția zonelor de fontă răcite în zonele adiacente sudurii este mai puțin probabil Tensiuni interne reduse în produsul sudat și posibilitatea apariției fisurilor în acesta Sudarea cu gaz a fontei cenușii se face cel mai bine folosind preîncălzirea Teșirea marginilor este realizată unilateral (în formă de V), cu un unghi de deschidere de ° Marginile sunt curățate temeinic de ulei, rugină și murdărie cu o perie sau sablă și tăiate cu o flacără a arzătorului Tije din fontă cu diametrul de sunt folosite ca tije de umplutură pentru sudare și suprafață; ; ; ; și mm, mm lungime, clasele „A” și „B” (vezi Tabelul ), precum și: LF-I - pentru sudarea cu gaz la temperatură joasă a pieselor turnate cu pereți subțiri; NCH- - pentru sudarea cu gaz la temperatură joasă a pieselor turnate cu pereți groși; VCh și KhCh - pentru suprafețe rezistente la uzură Se produc bare: mm, mm lungime: și mm, mm lungime Barele trebuie să aibă următoarele caracteristici: SUDAREA FONTEI PE GAZ Bar marca NCh- NCh- BCh KhCh Chimic compozitie, % carbon , , , , siliciu , , , , , mangan , , , , , , , , sulf, nu mai mult de , , , , fosfor , , , , Nu mai mult de , titan , , - - crom — , , - — Duritate suprafata depusa strat HRC HRC Cu un volum mic de sudare, precum și atunci când se sudează părți cu pereți subțiri fără încălzire sau cu încălzire locală, răcirea metalului are loc mai rapid Prin urmare, la tijele de grad B, conținutul de siliciu este crescut, ceea ce contribuie la eliberarea de carbon sub formă de grafit și, de asemenea, conține mai mult fosfor Diametrul tijei este considerat egal cu jumătate din grosimea metalului de bază Când sudați fonta cu gaz, este necesar să utilizați un flux care: ) dizolvă oxizii refractari de fier, siliciu și mangan, transformându-i în zgură cu punct de topire scăzut; ) oxidează și dizolvă parțial incluziunile de grafit din fontă, creând microgropi care îmbunătățesc alierea; ) protejează baia de oxidare; ) crește fluiditatea zgurii și a metalului de baie Ca flux se folosește boraxul calcinat sau un amestec de compoziție: % borax, % carbonat de sodiu (sodă) și % carbonat de potasiu (potasiu) Se mai folosește un flux format din carbonat de sodiu și bicarbonat de sodiu ( % fiecare) Flux FSF- dezvoltat de VNII Avtogenmash, constând din % borax calcinat, % carbonat de sodiu, % azotat de sodiu, are o bună capacitate de dezoxidare TEHNOLOGIA SUDĂRII FONTEI Fluxul FSC-I este destinat în principal sudării defectelor mari, iar fluxul FSC- , care diferă de FSC- prin adăugarea de carbonat de litiu, este utilizat pentru sudarea pieselor mici și sudarea la temperatură joasă Rezultate bune vor fi date si prin sudarea fontei folosind un flux gazos BM- , format dintr-un lichid volatil de organobor La sudare, tija trebuie scufundată în flux mai des, iar fluxul trebuie turnat în bazinul de sudură Vârful arzătorului trebuie să asigure o alimentare de dm /h de acetilenă la mm de grosime a metalului Marginile sunt teșite numai cu o grosime a peretelui mai mare de mm Flacăra de sudare trebuie să fie normală sau carburantă, deoarece flacăra de oxidare provoacă arderea locală severă a siliciului și se formează granule albe de fontă în metalul de sudură Metalul este bine încălzit, sudarea se realizează rapid în poziția inferioară, iar pentru piesele masive, de preferință cu două arzătoare în același timp Capătul tijei trebuie să amestece în mod constant metalul bazinului de sudură pentru a facilita eliberarea gazelor dizolvate din acesta, astfel încât cusătura să fie neporoasă La sudare, tija este scufundată în bazinul de sudură numai după încălzirea capătului său la o temperatură de căldură roșie deschisă, deoarece o tijă neîncălzită poate provoca albirea locală a fontei Tija se scoate din baie cat mai rar posibil si doar pentru a o acoperi cu flux Miezul flăcării poate fi îndepărtat periodic de pe suprafața băii, care, totuși, trebuie acoperită în orice moment de partea reducătoare a flăcării Întârzierea excesivă a flăcării într-un singur loc duce la arderea carbonului și a siliciului în acest loc al cusăturii, ceea ce poate provoca albirea fontei Detalii de formă complexă, având o secțiune inegală în diferite părți, găuri, jumperi etc , pentru a evita apariția fisurilor și a tensiunilor interne în ele de la încălzirea neuniformă, este necesară sudarea numai cu preîncălzire generală După sudare, produsul este acoperit cu azbest și trebuie să se răcească lent Lipire-sudare la temperatură joasă a fontei cu lipituri din alamă Procesul se desfășoară la o temperatură de ° C, la care SUDAREA FONTEI PE GAZ fonta nu suferă modificări structurale Acest lucru elimină pericolul de albire a fontei și reduce posibilitatea de fisurare Este recomandabil să se folosească sudarea prin lipire la corectarea defectelor pe suprafețele deja prelucrate, unde este important să se mențină forma originală a produsului, preîncălzirea nu poate fi utilizată, precum și în secțiuni subțiri, când este necesar să se reducă riscul de deformare Această metodă face posibilă obținerea de compuși de fontă cu fontă și alte metale, ceea ce simplifică proiectarea pieselor turnate Ca lipit este folosită alama siliconică LOK- - - care conține până la , % siliciu Rezistența la rupere a metalului de sudură la rupere este de MPa, duritatea este HB Pentru lipirea și sudarea produselor, ale căror proprietăți mecanice și prezentare sunt supuse unor cerințe sporite, se folosește lipirea LOM NA- - - - - , care conține cupru, staniu, mangan, nichel și până la , % aluminiu La lipirea-sudarea cu acest lipit, metalul cusăturii lipite are culoarea fontei, duritate HB și rezistență la tracțiune MPa Este utilizat un flux activ de suprafață al mărcii FPSN- , care conține % acid boric (H BO ), % carbonat de litiu (LiCOj), % carbonat de sodiu (Na CO ) și un aditiv care conține halogen pentru a îndepărta alumina vâscoasă formată în timpul lipirea si sudarea Fluxul se topește la °C și servește ca indicator al începutului procesului Lipirea se realizează cu o pistoletă de sudură convențională care funcționează cu acetilenă sau gaze substitutive Flacăra ar trebui să fie normală Marginile sunt pregătite prin prelucrare Murdăria și depunerile nu sunt permise pe suprafața fontei Urmele de grăsimi sunt îndepărtate prin ștergere cu solvenți (acetonă, benzină etc ) Fluxul este aplicat pe metalul de bază după preîncălzirea marginilor la °C Lipirea-sudarea se începe în momentul topirii fluxului, îndreptând flacăra către zonele metalului de bază adiacente canelurii pentru a evita umflarea fluxului Fluxul topit cu o tijă de lipit este distribuit uniform pe întreaga suprafață a locului sudat; apoi flacăra este îndreptată spre capătul tijei, se topește și canalul este umplut în spirală de jos în sus cu metal de lipit Imediat după întărirea suprafeței, acesta este forjat cu un ciocan de cupru TEHNOLOGIA SUDĂRII FONTEI Sudarea-sudarea la temperatură scăzută a defectelor de turnare a pieselor din fontă Această metodă constă în sudarea defectelor de turnare fără a topi metalul de bază Se folosesc tije de umplere LF- și LF- Pastele de flux utilizate pentru sudare conțin % dioxid de titan, % azotat de potasiu, % fluorură de sodiu, % borax topit % ferotitan % carbonat de litiu, % pulbere de fier, părți în greutate kerosen la părți amestec uscat La sudarea produselor cu pereți subțiri cu tije NCh- , se poate folosi flux FSC-I La sudarea cu tije NCh- se folosește fluxul FSF- , format din % borax, % carbonat de sodiu, , % azotat de sodiu, , % carbonat de litiu Locul de sudare este curățat până la un luciu metalic Cu o grosime a peretelui de până la mm, marginile primesc o formă de V cu un unghi de deschidere de °, cu o grosime a peretelui mai mare de mm - în formă de X Defectele de turnare (pori, incluziuni de zgură) sunt tăiate, iar marginile sunt tăiate cu un unghi total de deschidere a cusăturii de ° Înainte de sudare, piesa este supusă încălzirii locale de către un arzător până la ° C, părți de o formă mai complexă - la încălzirea generală în cuptor la aceeași temperatură Pe suprafața încălzită se aplică un strat de pastă de flux, iar locul de sudare este încălzit cu un arzător la °C Flacăra ar trebui să fie normală La această temperatură, pasta de flux începe să se topească, acoperind locul de sudare cu o peliculă subțire Tija de umplutură este acoperită cu o pastă de flux și se topește, răspândindu-se treptat pe suprafața de sudat Sudarea se efectuează de la dreapta la stânga, flacăra arzătorului este mutată în fața cusăturii După sudare, produsul este răcit lent în nisip sau sub un strat de azbest Această metodă de sudare asigură absența unei zone de fontă răcită, deoarece metalul de bază nu este adus într-o stare de topire, suprafața este densă, moale și bine prelucrată cu un tăietor Produsul reparat suferă solicitări interne nesemnificative și nu se formează fisuri în timpul sudării Pentru sudarea la temperatură joasă a fontei, se folosește o flacără propan-butan-oxigen cu un muștiuc încălzit ( ° C) și arzătoare GZU- - și ÎNTREBĂRI DE TEST GZM- - Pentru sudare se folosesc tije NC- și NC- din compoziția de mai sus Puterea flăcării ar trebui să fie de dm /h de propan butan la mm de grosime a metalului, flacăra este normală La sudarea metalului cu o grosime de mm, pregătirea marginilor în formă de V este utilizată fără tocire, cu un spațiu crescut (până la mm) și un unghi de pregătire a marginilor de ° Tija este ținută la un unghi de °, iar muștiucul arzătorului la un unghi de ° față de suprafața metalică Marginile precurățate sunt încălzite la ° C, acoperite cu flux și încălzite din nou la ° С ("transpirație") În acest moment, un acoperit tija de flux și amestecați-o cu capătul băii, umplând-o cu metal până la vârf cu o ușoară umflare Sudarea se efectuează fără întrerupere La grosimea metalului mm face o trecere, la mm - două treceri Da Sunt utilizate următoarele moduri de sudare: Grosime, mm Sfat numărul Viteza de sudare, m/h , , , Productivitate suprafață, kg/h , , , Metalul sudat are o structură cu grafit fin lamelar distribuit uniform, duritatea metalului sudat și zona de tranziție este de HB, în timp ce duritatea metalului de bază este de HB Alături de propan-butan se pot folosi și alte gaze substitutive: gaze naturale, gaze de oraș etc întrebări de testare Ce element are cel mai mare efect irafizant? Cum afectează viteza de răcire structura fontei? Numiți principalele motive care provoacă dificultăți în obținerea îmbinărilor sudate de înaltă calitate Cel mai eficient mijloc de prevenire a albirii metalului de sudură și a zonei afectate de căldură Ce mijloace de influențare a metalului de sudură în vederea îmbunătățirii calității îmbinărilor sudate se folosesc la sudarea la rece a fontei? TEHNOLOGIA SUDĂRII FONTEI Care sunt principalele tehnici utilizate pentru a preveni scurgerea metalului din bazinul de sudură? Principalele caracteristici de proiectare ale suportului de electrod pentru sudarea la cald a fontei? Care sunt principalele conditii pentru care consumabilele de sudura se obtine fonta cenusie in metalul de sudura? Principalele avantaje ale sudării prin electrozgură a fontei? Cum se poate obține oțel moale în metalul de sudură la sudarea fontei? L Condiții pentru creșterea rezistenței unei îmbinări sudate? Care sunt modalitățile de a obține cusături cu plasticitate ridicată? Principalele avantaje ale sudării cu gaz a fontei? Care este particularitatea procesului de lipire la temperatură joasă a fontei? Capitolul TEHNOLOGIA SUDĂRII METALELOR NEFEROSE ȘI AALIAGELOR PE BAZĂ DE ACESTE COMPOZIȚIE ȘI PROPRIETĂȚI Numărul de metale și aliaje utilizate în structurile sudate este în continuă creștere, deoarece acest lucru este cerut de dezvoltarea științei și tehnologiei Metalele și aliajele neferoase sunt utilizate pe scară largă în avioane, rachete și tehnologie spațială, energie, nucleară, inginerie chimică, fabricarea de instrumente și alte industrii Cele mai utilizate materiale structurale sunt aluminiu, magneziu, titan, cupru, nichel, molibden, niobiu, tantal, zirconiu, hafniu si aliaje pe baza acestora Metalele și aliajele neferoase pot fi împărțite în ușoare (Al, Mg, Be), grele (Cu, Ni) și reactive și refractare (Ti, Mo, Nb, Zr, Ta) Aluminiul și aliajele sale sunt utilizate pe scară largă datorită rezistenței lor relativ ridicate la densitate scăzută, rezistenței mari la coroziune în multe medii și proprietăților mecanice ridicate la temperaturi scăzute în industria aeronautică, rachete, construcții navale, chimică și alimentară Cuprul și aliajele sale sunt utilizate în diverse industrii pentru fabricarea conductelor, schimbătoarelor de căldură, vaselor, rezervoarelor, elementelor purtătoare de curent, ansamblurilor de rulmenți datorită rezistenței ridicate la coroziune, conductivității electrice și termice și rezistenței la uzură Titanul și aliajele sale sunt din ce în ce mai folosite în avioane, rachete, construcții navale, industria chimică și în inginerie nucleară pentru a obține structuri puternice și rezistente în unele medii agresive Nichelul și aliajele sale, datorită rezistenței lor ridicate la coroziune, rezistenței la căldură și rezistenței la căldură, sunt utilizate pe scară largă în industria chimică și petrochimică și în energie Asemenea metale precum molibdenul, niobiul, zirconiul sunt utilizate pe scară largă în tehnologia rachetelor și spațiale, în inginerie chimică și în inginerie nucleară datorită rezistenței lor ridicate la căldură Principalele proprietăți fizico-chimice ale metalelor neferoase sunt prezentate în tabel Elemente Cu Mg Densitate, kg/(m ■ O') , , Punct de topire, °С Punct de fierbere, °С Coeficientul de dilatare liniar, I/(°C-IO ) , , Coeficient de conductivitate termică, W/(m • K) Capacitate termică volumetrică specifică, J/(m? • K)• ІО ' , , Rezistenta la tractiune, MPa Alungire relativă, % Modulul de elasticitate, MPa-IO' , , Al Гі Zr Hf Nb Ta Mo Ni , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , IOLOGIA SUDĂRII METALELOR ȘI ALIEILOR NEFEROSE CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI ȘI TEHNOLOGIEI SUDĂRII Sudabilitatea metalelor și aliajelor neferoase este determinată de proprietățile fizico-mecanice și fizico-chimice ale acestora, dintre care cele mai importante sunt: afinitatea pentru gazele din aer, punctele de topire și de fierbere, conductivitatea termică, caracteristicile mecanice la temperaturi scăzute și ridicate Metalele și aliajele neferoase se caracterizează prin următoarele caracteristici: Metalele neferoase au o mare afinitate pentru oxigen În funcție de gradul descrescător de afinitate pentru oxigen la T = °C, metalele sunt dispuse pe rând: Al, Zr, Ti, Mo, W, Ni, Cu Oxizii acestor metale, de regulă, sunt mai refractari decât metalul însuși (punctele de topire ale Cu O - ° C, CuO ° C, MgO - ° C, A O - ° C, NiO - ° C C, ZrO - °C) și poate înfunda metalul de sudură În acele cazuri în care oxizii sunt mai fuzibili (punctul de topire al MoO este de ° C), este posibilă formarea de fisuri de cristalizare Pentru sudarea metalelor (Al, Mg, Cu) cu conductivitate termică și capacitate termică ridicată sunt necesare surse de căldură concentrată mai puternice sau preîncălzire La sudarea unor aliaje de metale neferoase, este posibilă evaporarea componentelor fuzibile individuale Deci, punctul de topire al zincului este de °C, staniul este de °C, iar punctul de topire al alamei și bronzului este de °C Toate metalele neferoase, în special metalele reactive și refractare, în comparație cu metalele feroase, dizolvă mult mai mult gazele conținute în atmosferă și interacționează chimic cu acestea Deoarece interacțiunea metalelor neferoase cu gazele și impuritățile are loc cel mai intens la temperaturi ridicate, pot apărea diferite dificultăți în timpul sudării prin fuziune a acestor metale În general, toate tipurile cunoscute de sudare prin fuziune sunt utilizate pentru sudarea metalelor neferoase: gaz, arc, plasmă, electrozgură, fascicul de electroni, laser etc Dar atunci când sudați fiecare metal și aliaj neferoase, este necesar să vă găsiți propriile tipuri, metode și tehnici optime de sudare CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI SI TEHNOLOGIA SUDURII Aluminiu și aliajele sale Aluminiul pur datorită rezistenței scăzute este utilizat în unele cazuri în industria chimică, alimentară și electrică ( TEHNOLOGIA SUDĂRII METALELOR ȘI ALIEILOR NEFEROSE Cele mai multe aliaje sunt folosite în construcții Aliajele de aluminiu se împart în forjat, folosit în stări laminate, presate și forjate, și turnătorie, folosit sub formă de turnări Aliajele forjate, la rândul lor, se împart în aliaje care nu sunt întărite prin tratament termic (sistem de aliere Al-Mp grad AMts, Al Mg grad AMg) și aliaje întărite prin tratament termic (sistem de aliere Al Mg-Cu; Al Zn Mg: Al Si Mg) În structurile sudate, se folosesc cel mai des semifabricate (table, profile, țevi etc ) din aliaje deformabile, neîntărite termic, în formă întărită cu spumă La sudarea aliajelor întărite la căldură, metalul din ZAZ este slăbit, astfel încât utilizarea lor este recomandabilă numai dacă este posibil un tratament termic ulterior Compoziția chimică și proprietățile mecanice ale claselor tipice de aluminiu și aliajele sale sunt prezentate în tabel Dificultatea sudării aluminiului și aliajelor sale este următoarea: Capacitatea termică mare, conductivitatea termică, căldura latentă de topire necesită un aport de căldură mai mare și mai concentrat decât la sudarea oțelului Deci, atunci când sudați aluminiu, este necesar un curent de , , ori mai mult decât atunci când sudați oțel, în ciuda temperaturii mai scăzute de topire a aluminiului Aluminiul se oxidează ușor în stare solidă și topit O peliculă densă de oxid refractar ASO, (T, A = °C) previne fuziunea bazinului de sudură cu metalul de bază și formează incluziuni nemetalice în metalul sudat Înainte de sudare, pelicula de oxid trebuie îndepărtată de pe suprafața bazei și a metalului de umplutură mecanic sau prin decapare În procesul de sudare, pelicula de oxid este îndepărtată prin pulverizare catodică, prin utilizarea fluxurilor și a acoperirilor cu electrozi care o dizolvă sau o distrug prin transformarea într-un compus volatil Rezistența scăzută a aluminiului la temperaturi ridicate (Fig , a) și fluiditatea ridicată contribuie la „eșecul” bazinului de sudură Pentru a preveni scufundarile si arsurile, se folosesc de obicei garnituri de grafit sau otel Solubilitatea ridicată a gazelor în stare topită contribuie la formarea porilor în timpul cristalizării Principalul motiv pentru apariția porilor în cusăturile de aluminiu este prezența hidrogenului (Fig , b) Hidrogenul dizolvat în metalul lichid, în timpul solidificării, ar trebui să fie eliberat din acesta în cantitate de % din volumul său, dar acest lucru este împiedicat de o peliculă densă de oxid și un coeficient de difuzie scăzut al hidrogenului în aluminiu Porii sunt localizați predominant în interiorul sudurii, în apropierea limitei de fuziune și în apropierea suprafeței sudurii Lupta împotriva gazelor Compoziția chimică și proprietățile mecanice ale unor clase tipice de aluminiu și aliaje ale acestuia Schema de aliere a aliajului Calitatea aliajului Compoziția chimică % din masă Proprietăţi mecanice АІ Cu Mg Mn Si Zn Fe Ti alte elemente alte impurități, nu mai mult de ", MPa , , MPa ,% Aluminiu tehnic ADOO JSC , , — — — — — — - - , , , Baza AMC aluminiu-mangan , , - , , , , , — , Al yum i-AMgZ |« , , , , , , , , , , , — , niu-magneziu-AMg II , , , , , , , , , Toate , , out AMgb * , , , , , , , , , , Toate , , optsprezece CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI ȘI TEHNOLOGIEI SUDURII Continuarea tabelului Schema de aliere a aliajelor Calitatea aliajului Compoziție chimică, % din greutate Proprietăți mecanice АІ Cu Mg Мп Si Zn Fe Ti alte elemente alte impurități, nu mai mult de MPa ST , > MPa ,% Aluminiu-în-magneziu-în-cupru (duralumin) dі II , , , , , , , , , , Ni , , Aluminiu-siliciu AK II , , , , , , , , , , , Ni , , , Al-in-magneziu-in-zinc B II , , , , , , , , , , - Cr , , , TEHNOLOGIA SUDĂRII METALELOR ȘI ALIEIELOR NEFEROSE CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI SI TEHNOLOGIA SUDURII Orez Unele proprietăți ale aluminiului în funcție de temperatură: a - mecanic; b - solubilitatea hidrogenului rosnosti - sarcina primordială a tehnologilor Pentru a preveni porozitatea, pelicula de oxid, umezeala și grăsimea sunt îndepărtate de pe suprafața materialelor de sudat, gazele inerte sunt uscate, încălzirea și acțiunea mecanică asupra metalului lichid al bazinului de sudură (vibrații ultrasonice, amestec magnetic) sunt utilizate în timpul sudării Aliajele de aluminiu cu o gamă mare de solidificare efectivă sunt predispuse la crăpare la cald Metalul de sudură este predispus la fisurare din cauza structurii columnare grosiere, a eliberării de eutectici cu punct de topire scăzut de-a lungul limitelor de cereale, a dezvoltării deformațiilor interne semnificative și a tensiunilor datorate contracției mari de turnare Pe aliajele cu rezistență crescută (de exemplu, aliate cu zinc și magneziu), pot apărea fisuri la rece, cauzate de acțiunea tensiunilor reziduale și precipitarea compușilor intermetalici Contracția semnificativă a metalului de sudură și un coeficient ridicat de dilatare liniară duc la deformații reziduale mari și deformarea structurii Pentru a reduce deformarea, se recomandă utilizarea dispozitivelor rigide din materiale cu conductivitate termică scăzută La sudarea cu arc cu un electrod de tungsten neconsumabil, cordonul de sudură poate fi contaminat cu incluziuni de tungsten La sudare, se folosesc electrozi din wolfram pur EHF, din wolfram cu oxid de lantan (EVL) sau oxid de ytriu (EVI- ) conform GOST - TEHNOLOGIA SUDĂRII METALELOR ȘI ALIEIELOR NEFEROSE La sudarea aliajelor de aluminiu lucrate din greu sau întărite la căldură, rezistența îmbinării sudate scade în comparație cu rezistența metalului de bază Toate tipurile de sudare prin fuziune sunt utilizate pentru aluminiu și aliajele sale Cele mai utilizate sunt sudarea cu arc automată și semiautomată cu un electrod neconsumabil și consumabil într-un mediu de gaz de protecție inert, sudarea automată cu arc cu flux (arc deschis și închis), sudarea cu zgură electrică, sudarea manuală cu arc cu un electrod consumabil, sudare cu fascicul de electroni Sudarea, de regulă, se realizează în ateliere cu o cultură de producție ridicată Pentru a obține îmbinări sudate de înaltă calitate, înainte de sudare, grăsimea este îndepărtată de pe suprafața pieselor de prelucrat, care este folosită pentru a acoperi semifabricate în timpul conservării Suprafețele sunt degresate cu acetonă, white spirit sau alți solvenți Filmul de oxid este îndepărtat cu o racletă sau cu perii de sârmă metalică din oțel crom-nichel prelucrat la rece imediat înainte de sudare De asemenea, este posibil să se efectueze gravarea chimică timp de , min într-o soluție de litru de apă, g de sodiu caustic tehnic, g de fluorură de sodiu tehnic, urmată de spălare în apă și clarificare ( min) de aluminiu și aliaje tip AMts în soluție de acid azotic % După spălări repetate, uscarea se efectuează cu aer comprimat la T = ° C până când umiditatea este complet evaporată După gravarea chimică, durata admisibilă de depozitare a pieselor de prelucrat înainte de curățarea mecanică a suprafețelor de sudat este de până la zile După curățarea mecanică pentru nodurile critice, se recomandă sudarea timp de ore Pentru a curăța suprafața sârmei de sudură de aluminiu, se recomandă efectuarea unui tratament chimic: degresare, decapare într-o soluție tehnică de hidroxid de sodiu % timp de minute la T \u d ° C, spălare în apă, uscare, degazare ( calcinare la T = °C timp de min în aer sau timp de ore în vid la , Pa) Sudarea cu arc în mediu de gaz inert se realizează cu electrozi neconsumabile (tungsten pur, lantanizat și itrat) și consumabili Gaze inerte utilizate: argon de cea mai înaltă și de primă calitate conform GOST - , heliu de înaltă puritate, un amestec de argon și heliu Alegerea unei metode specifice de sudare este determinată de proiectarea produsului și de condițiile de producție CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI ŞI TEHNOLOGIEI SUDURII Sudarea cu un electrod neconsumabil cu diametrul de mm este utilizată pentru ansambluri cu o grosime a peretelui de până la mm Grosimile de mm sunt sudate într-o singură trecere pe o căptușeală de oțel, grosimile de mm sunt sudate în două treceri (o trecere pe fiecare parte), mai mult de mm - în mai multe treceri cu tăierea preliminară a muchiilor (V - sau în formă de X) Metalul de umplutură este selectat în funcție de gradul aliajului: pentru aluminiu comercial - sârmă de clase AO, AD sau AK, pentru aliaje de tip AMg - sârmă de aceeași calitate, dar cu o creștere (cu , %) conținut de magneziu pentru a compensa frenezia Diametrul firului mm Sudarea manuală cu arc cu un electrod de wolfram se realizează pe instalații special concepute de tip UDG În alte condiții, puterea arcului în timpul sudării cu un electrod neconsumabil poate fi realizată din alte surse de curent alternativ Utilizarea surselor de curent alternativ se datorează faptului că la sudarea cu curent continuu de polaritate inversă, un curent mic de sudare este acceptabil datorită posibilei topiri a electrodului, iar la sudarea cu curent continuu de polaritate directă, pelicula de oxid este nu este îndepărtat de pe suprafața de aluminiu Consumul de argon este de l/min La trecerea la heliu, consumul de gaz crește de aproximativ ori Tensiunea arcului în timpul sudării în argon este de V, iar în heliu V Modurile de sudare recomandate sunt date în Tabel Moduri de sudare recomandate cu un electrod de wolfram Grosimea metalului Diameіr, mm Rezistența curentului, А Sârmă de umplere cu electrod de wolfram în argon în heliu , , SW TEHNOLOGIA SUDĂRII METALELOR ȘI ALIEIELOR NEFEROSE La îmbinarea manuală a aluminiului, se acordă o atenție deosebită tehnicii de sudare Unghiul dintre firul de umplere și electrod trebuie să fie de aproximativ ° Aditivul se aplică în mișcări scurte alternative Vibrațiile transversale ale electrodului de wolfram nu sunt permise Lungimea arcului , , mm Depărtarea electrodului de la capătul vârfului arzătorului , mm Sudarea se efectuează de obicei de la dreapta la stânga (metoda „stânga”) pentru a reduce supraîncălzirea metalului sudat În sudarea automată cu electrod de wolfram, calitatea și proprietățile cusăturii de-a lungul lungimii sale sunt mai stabile decât în cazul manualului sudare Productivitatea sudării cu un electrod de wolfram poate fi mărită de ori dacă se folosește un arc trifazat (Fig ) Datorită încălzirii mai intense, foile de până la mm grosime sunt sudate pe căptușeală într-o singură trecere Sudarea se realizează atât manual, cât și mecanizat (Tabelul ) Sudarea cu electrod consumabil se realizează semi-automat sau automat în argon pur sau într-un amestec de argon și heliu (până la % He) la curent continuu de polaritate inversă cu un fir cu diametrul de , , mm Modurile de sudare cu electrozi consumabili a aliajelor de tip AMg sunt date în tabel Când se folosește un amestec de gaz ( % Ar și % He), lățimea și adâncimea de penetrare cresc și forma sudurii se îmbunătățește Pentru a asigura o mai mare stabilitate a procesului de transfer al picăturilor de la un electrod consumabil, în special la sudarea în diferite poziții spațiale, utilizați impunerea de impulsuri de curent ale parametrilor specificați cu o frecvență de Hz pe curentul principal de sudare Orez Schema sudării cu arc trifazat (o) și secțiunea transversală a sudurii (b): / - duză; , - electrozi; - produs Moduri aproximative de sudare cu argon-arc a aluminiului cu un arc trifazat Grosimea metalului, mm Metoda de sudare Diametru, mm m/h (ѵsv ІО , m/s) /« А Notă sârmă de umplere cu electrozi de wolfram Manuală , ( , , ) Sudare cu mână liberă Manual ( , , ) Mecanizat ( , , ) Sudare fără pregătirea muchiilor pe suport Mecanizat , , ( , - , ) Mecanizat , ( , - , ) , , M Cu > , , M Cu > , , Alama: L Si = , , Si = , , LMC - Zn rest Cu = Fe = Mn = , L Zn rest Si = Zn rest CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI ŞI TEHNOLOGIEI SUDURII Continuarea tabelului Calitatea elementelor de aliere amestec, nu mai mult Bronz: staniu BROYuTs Sn = Zn = , silicios BrKMtsZ- Mp = , Si = , , , aluminiu BrAMts - Al = Mn = , , , mangan BrMts Mp = , , , beriliu BrB Be = , , , crom BrX Cr = , , , Caracteristici ale cuprului și ale aliajelor sale care afectează tehnologia de sudare: Punctul de topire ridicat și conductibilitatea termică a cuprului (de aproape ori mai mare decât cea a oțelului) necesită surse de căldură puternice, foarte concentrate pentru sudarea prin fuziune, moduri de sudare cu aport de energie mare și, în multe cazuri, preîncălzire și postîncălzire Oxidarea ușoară a cuprului la temperaturi ridicate provoacă înfundarea metalului de sudură cu oxizi refractari Oxidul de cupru Cu O dă un eutectic cu punct de topire scăzut cu cupru (T, IL = ° C), care, concentrându-se de-a lungul granițelor, poate reduce rezistența metalului de sudură împotriva fisurilor de cristalizare În cuprul destinat structurilor sudate, conținutul de oxigen nu trebuie să depășească , %, iar pentru produsele critice - , % Datorită duratei scurte de viață a bazinului de sudură, dezoxidarea cuprului se realizează cu dezoxidanți activi: fosfor (conținutul de P nu trebuie să depășească , %, deoarece oferă și eutectici cu punct de topire scăzut), mangan și siliciu (cu un conținut total de I %): Р + Cu O = Cu + P O О Р О$ + ЗСібО = Р О • (Cu O) - în zgură; Cu O -Si = Cu + SiO ; TEHNOLOGIA SUDĂRII METALELOR ȘI ALIEILOR NEFEROSE СіbО + Мn = Сu + МnО SiOi + MnO ~ MnO • SIO în zgură Oxizii refractari care formează o peliculă pe suprafața bazinului de sudură sunt distruși folosind fluxuri pe bază de borax Na B O , transformând oxizii refractari în compuși complecși cu punct de topire scăzut: CuO Na B O \u d NaBO CuO B O - în zgură Prezenta impuritatilor de bismut Bi si plumb Pb, datorita formarii de eutectici cu punct de topire redus de catre oxizii acestora cu cupru, reduce rezistenta la fisuri de cristalizare Conținutul de bismut în cupru este permis nu mai mult de , %, iar plumbul - nu mai mult de , % Aceste impurități pot fi legate în compuși refractari prin introducerea de cesiu și zirconiu în bazinul de sudură Coeficientul ridicat de dilatare liniară a cuprului determină formarea unor deformații și tensiuni de sudare temporare și reziduale mari și deformarea structurilor Prin urmare, sunt necesare măsuri pentru reducerea acestora O scădere a rezistenței și ductilității cuprului în intervalul ° C (Fig a) în combinație cu un nivel ridicat de deformații și tensiuni la sudare poate duce la formarea de fisuri Solubilitatea ridicată a hidrogenului în zona de mică adâncime topit (Fig , b) determină formarea de pori și microfisuri în timpul cristalizării la viteze mari datorită eliberării de hidrogen și vapori de apă: Cu O + H Cu + H O Cu + CO La sudarea alamei, pot apărea pori din cauza evaporării zincului (L Sh = ° C sub punctul de topire al cuprului) Oxidul de zinc format în timpul evaporării este otrăvitor Evaporarea zincului este redusă prin utilizarea preîncălzirii și viteze mari de sudare, prin aliarea metalului de sudură cu siliciu Fluiditatea ridicată a cuprului și a aliajelor sale (de , ori mai mare decât cea a oțelurilor) face dificilă sudarea în poziții verticale și deasupra capului Pentru formarea de înaltă calitate a rădăcinii cusăturii, se folosesc căptușeli (grafit, azbest, tampoane de flux) Sudurile au o structură cu granulație grosieră și rezistență scăzută Rafinamentul structurii si cresterea rezistentei este asigurata de tratamentul termic Pentru sudarea cuprului și a aliajelor sale se pot aplica toate metodele principale de sudare prin fuziune Sudarea cu arc ecranat cu gaz, sudarea manuală cu electrozi acoperiți, sudarea cu arc submers mecanizat, sudarea cu gaz și sudarea cu fascicul de electroni au găsit cea mai mare aplicație Înainte de sudare, metalul și sârma sudate sunt curățate de oxizi și impurități până la un luciu metalic și degresate Marginile metalului de bază se curăță de obicei mecanic (smirghel, perii metalice), iar firele se curăță prin gravare într-o soluție de acizi azotic, sulfuric și clorhidric, urmată de spălare în apă, alcali, apă și uscare cu aer cald Pentru formarea corectă a sudurii, sunt preferate tipurile de îmbinări cu disipare uniformă a căldurii (cap la cap, filet, mai degrabă decât tee și pole) Cu grosimi de peste mm, se realizează caneluri în formă de V și în formă de X Sudarea în gaze de protecție face posibilă obținerea îmbinărilor sudate cu cele mai înalte proprietăți mecanice și de coroziune datorită conținutului minim de impurități Ca gaze protectoare se folosesc azot de o puritate deosebită, argon de cea mai înaltă calitate, heliu de cea mai înaltă categorie de calitate, precum și amestecurile acestora (de exemplu, ( )% Ar + + ( )% N pentru a economisi argon și pentru a crește adâncimea de penetrare) La sudarea într-o atmosferă de azot, eficiența eficientă și termică a arcului este mai mare decât la sudarea într-un mediu cu argon și heliu, dar stabilitatea arderii arcului este mai mică TEHNOLOGIA SUDĂRII METALELOR ȘI ALIEILOR NEFEROSE Alegerea diametrului electrodului de tungsten și aditiv Grosimea piesei de prelucrat, mm , I > Diametrul electrodului, mm Diametrul firului de umplere, mm La sudarea în gaze de protecție, electrozi de tungsten lantanizat sau itrat cu un diametru de până la mm sunt utilizați ca electrod neconsumabil Ca material de umplutură, se folosește un fir din cupru și aliajele sale, care are o compoziție similară cu metalul de bază, dar cu un conținut ridicat de dezoxidanți (MRZTTsrB , - , - , - , ; BrKhNT; BrKMts - ; BrKh , ) La sudarea în azot, pentru a îmbunătăți calitatea sudurii, se folosește suplimentar un flux pe bază de bor, care este aplicat pe firul de umplere sau pe canelura de suport Alegerea diametrelor electrodului și umpluturii depinde de grosimea pieselor care urmează să fie sudate (Tabelul ) Sudarea cu un electrod de wolfram se realizează la curent continuu de polaritate directă La sudarea în mediu de azot sau într-un amestec de azot și heliu, curentul de sudare este redus, iar tensiunea este crescută (Tabelul ) Pentru grosimi peste mm se recomanda incalzirea pana la °C Condiții recomandate pentru sudarea cuprului cu un electrod de wolfram (articulații cap la cap pe o căptușeală de cupru răcită cu apă sau un tampon de flux) Grosimea metalului, mm Distanța dintre margini, mm Curent, А Tensiune, V Viteză de sudare, m/h Temperatura de încălzire, °С Consum de gaz, l/min Într-un mediu cu argon , , nu , Soare azot rar a nu nu CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI ȘI TEHNOLOGIEI SUDĂRII La sudarea cu un electrod consumabil, se folosește un curent continuu de polaritate inversă Pentru cuprul cu o grosime mai mare de mm, sudarea semi-automată multistrat cu sârmă de diametru mic ( mm) a devenit larg răspândită Moduri de sudare: curent de sudare A pentru un fir cu un diametru de I mm și A pentru un fir cu un diametru de mm, tensiunea arcului V, viteza de sudare depinde de secțiunea transversală de sudură Temperatura de incalzire °C Pentru aliajele de alamă, bronz și cupru-nichel, sudarea cu un electrod neconsumabil este de preferat, deoarece în acest caz există mai puțină evaporare a zincului, staniului și a altor elemente Preîncălzirea pentru aliajele de cupru este necesară pentru grosimi de peste mm Sudarea manuală cu arc a cuprului și a aliajelor acestuia cu electrozi acoperiți se realizează pe curent continuu de polaritate inversă (Tabelul ) Foile de cupru cu grosimea de până la mm sunt sudate fără margini de tăiere, până la mm cu tăiere unilaterală la un unghi de teșire de ° și tocire , mm, mai mult de mm - cu un X -tăierea în formă a marginilor Pentru sudarea cuprului se folosesc electrozi acoperiți cu „Komsomolets- ”, ANC/OZM- , ANC/OZM-Z, ZT, ANC- Sudarea se realizează cu un arc scurt cu mișcare alternativă a electrozilor fără vibrații transversale Alungirea arcului afectează formarea cusăturii, crește stropii și reduce proprietățile mecanice ale îmbinării sudate Preîncălzirea se face la o grosime de mm până la ° C și la o grosime de mm până la ° C Conductivitatea termică și electrică a metalului de sudură este redusă brusc, menținând în același timp proprietăți mecanice ridicate Pentru sudarea aliajelor de alama, bronz si cupru-nichel se folosesc electrozi MMZ- , BrI / LIVT, TsB- , MN- etc Moduri aproximative de sudare manuală într-o singură trecere a cuprului cu electrozi acoperiți Grosime, mm Diametru electrod, mm Curent arc A tensiune, V TEHNOLOGIA SUDĂRII METALELOR ȘI ALIEILOR NEFEROSE Rns Schema de sudare mecanizată a cuprului cu un arc scufundat cu electrod de carbon Sudarea mecanizată cu arc scufundat se realizează cu un electrod de carbon (grafit) (Fig ) și un electrod consumabil Sudarea cu electrod de carbon se realizează pe curent continuu de polaritate directă folosind fluxuri standard AN- A, OSC- , AN- La sudarea cu un electrod de carbon, marginile / sunt asamblate pe o căptușeală de grafit , o bandă de alamă Zu este aplicată peste îmbinare, care servește ca metal de umplutură Arc arsuri între electrodul de carbon , ascuțit sub forma unei spatule plate și un produs sub un strat de flux Metoda este potrivită pentru sudarea grosimilor de până la mm Diametrul electrodului până la mm, puterea curentului până la A, tensiunea arcului V, viteza de sudare m/h Sudarea electrodului consumabil mecanizat sub fluxuri topite (AN- , AN- A, OSC- , AN-Ml) se realizează pe curent continuu de polaritate inversă, și sub flux ceramic ZhM- și pe curent alternativ Principalul avantaj al acestei metode de sudare este Este posibil să se obțină proprietăți mecanice ridicate ale îmbinării sudate fără preîncălzire La sudarea cuprului, se folosește un fir de sudură cu un diametru de , mm de la MB, cupru MI bronz BrKMts - , BrOC - etc Într-o singură trecere, este posibilă sudarea fără margini de tăiere de până la mm grosime, iar atunci când se folosește un electrod dublu (divizat) - până la mm Cu grosimi de margine mai mari de mm, se recomandă realizarea unei caneluri în formă de V cu un unghi de deschidere de °, o tocitură de mm, fără spațiu Suporturile de flux și grafit trebuie calcinate înainte de sudare Pentru a iniția un arc în timpul sudării cu arc scufundat, firul este scurtcircuitat la piesa de prelucrat prin așchii de cupru degresat sau un arc din sârmă de cupru cu un diametru de , , mm Începutul și sfârșitul cusăturii trebuie aduse la benzile tehnologice Modurile de sudare sunt date în tabel La sudarea alamei se folosesc fluxuri AN- , FTs- , MAGI- și fire de bronz BrKMtsZ-I, BrOTs - și alamă LK - Sudare se efectuează la valori scăzute ale curentului și tensiunii de sudare pentru a reduce intensitatea evaporării zincului Bronzurile cu arc scufundat sunt sudate bine CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI SI TEHNOLOGIA SUDURII , Condiții aproximative pentru sudarea automată cu arc scufundat a cuprului (imbinare cap la cap, diametru sârmă electrod mm) Grosime, mm Pregătirea marginilor Curent de sudare, A Tensiune arc, V Viteză de sudare, m/h (х m/s) Fără tăiere ( , , ) ( , , ) ( , , ) în formă de U ( , , ) Sudarea cu gaz a cuprului este utilizată în lucrările de reparații Se recomandă utilizarea sudării oxiacetilenice, care asigură cea mai ridicată temperatură la miez a flăcării Pentru sudarea cuprului și bronzului se folosește o flacără normală, iar pentru sudarea alama se folosește o flacără oxidantă (pentru a reduce arderea zincului) Fluxurile de sudare pentru sudarea cu gaz a cuprului conțin compuși de bor (acid boric, borax, anhidridă boric), care formează un eutectic fuzibil cu oxid de cupru și îl îndepărtează în zgură Fluxurile se aplică pe marginile de sudură degresate de mm pe latură și pe metalul de adaos La sudarea bronzurilor de aluminiu este necesar să se introducă fluoruri și cloruri, care dizolvă A O La sudarea cuprului se folosește un fir de umplutură din cupru clase M și M , iar la sudarea aliajelor de cupru se folosește un fir de sudură cu aceeași compoziție chimică La sudarea alama, se recomandă utilizarea unui fir din alamă siliconată LK - După sudare, forjarea se efectuează la încălzire până la ° C, urmată de recoacere pentru a obține o structură cu granulație fină și proprietăți plastice ridicate În sudarea cu zgură electrică a cuprului, se folosesc fluxuri fuzibile ale sistemului NaF-LiF-CaF (ANM- ) Mod de sudare cu zgură electrică: curent de sudare /w = A, tensiune U = V, viteza de avans a electrodului plăcii m/h Proprietățile mecanice ale sudurii diferă puțin de proprietățile metalului de bază Sudarea cu fascicul de electroni a cuprului este eficientă în fabricarea dispozitivelor electrice de vid Asigură păstrarea purității ridicate a cuprului din impurități și obținerea unei structuri cu granulație fină TEHNOLOGIA SUDĂRII METALELOR ȘI ALIEIELOR NEFEROSE La conectarea elementelor din cupru și aliajele sale de grosimi mari, sudarea cu plasmă dă rezultate bune Este posibilă sudarea elementelor de până la mm grosime într-o singură trecere Se folosesc plasmatroni cu acțiune directă Pentru a oferi o bună protecție împotriva aerului atmosferic, sudarea cu plasmă se realizează uneori pe un strat de flux, iar sârma cu miez de flux este folosit pentru a crea o structură cu granulație fină Pentru sudarea grosimilor mici de până la , mm, se utilizează eficient sudarea cu microplasmă Nichel și aliajele sale Nichel și aliajele de nichel care conțin % Ni sau mai mult sunt cele mai importante materiale structurale datorită rezistenței lor ridicate la coroziune, rezistenței la căldură, rezistenței la căldură, ductilității la temperaturi scăzute și ridicate și rezistenței pe termen lung Nichelul este utilizat pentru prelucrarea în produse semifabricate (foli, benzi, benzi etc ) ca material structural și pentru fabricarea aliajelor pe bază de nichel În timpul cristalizării, nichelul formează o rețea cubică iranocenară și are proprietăți fizice similare cu cele ale fierului în faza austenitică Nichelul tehnic este produs în mai multe grade conform GOST - cu conținut de nichel pur de la , % (grad NO) la , % (H ) Mici adaosuri de mangan, siliciu, carbon, magneziu și alte elemente conținute în nichelul comercial sunt introduse ca dezoxidanți și desulfurizanți Cele mai comune aliaje sunt Ni cu Cu, Cr, Mo, AI, Ge, Ti și Be În mod convențional, aliajele de nichel sunt împărțite în patru grupe: structurale, termoelectrod, rezistente la căldură și cu proprietăți deosebite Aliajele structurale includ aliaje de cupru-nichel [monel, cupronickel, nichel-argint etc (GOST - )] Aliajele structurale (de exemplu, Monel NMZhMts - - ) au proprietăți mecanice ridicate și rezistență la coroziune Aliajele cu termoelectrozi (chromel, kopel, alumel, manganin, constantan) se disting prin forță electromotoare mare, rezistență electrică ridicată la un coeficient de temperatură scăzut al rezistenței electrice Aliajele rezistente la căldură aliate cu crom și fier sunt utilizate pentru fabricarea elementelor de încălzire electrice (de exemplu, aliaj de nicrom) Aliaje cu proprietăți speciale: magnetic - permalloy, elastic - invar N, kovar NK Acest capitol discută caracteristicile sudării numai a aliajelor comerciale de tip nichel și monel CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI ŞI TEHNOLOGIEI SUDURII Când este încălzit, Ni interacționează cu O , S, P, C, Se, Sb, Si, B Caracteristicile sudării nichelului și aliajelor sale se datorează următorilor factori: În stare lichidă, nichelul dizolvă cu ușurință oxigenul, azotul și hidrogenul În timpul solidificării, solubilitatea acestor gaze scade brusc (Fig ) Când aceste gaze intră în bazinul de sudură, reacții precum: NiO + Н -► Ni + Н О; NiO + C Ni + CO Produsele acestor reacții provoacă formarea de pori Azotul din bazinul de sudură formează nitruri de Ni N instabile și o fază gazoasă care creează pori Prin urmare, când Orez Solubilitatea hidrogenului în nichel în funcție de temperatură sudare, este necesar să se asigure o protecție de înaltă calitate a metalului împotriva aerului atmosferic, o bună dezoxidare și degazare a băii Alierea sudurii cu Ti, Cr și V reduce porozitatea, în timp ce Mn, C, Si, Fe o crește Se recomandă utilizarea sudării cu arc scurt La sudarea nichelului, metalul sudat are o mare tendință de a forma fisuri de cristalizare Principala cauză a fisurilor fierbinți este formarea de cristalite cu topire scăzută de-a lungul limitelor eutectice Ni S + Ni (Тpp = °С) și Ni P + Ni (Тtopire = °С) Pentru a preveni formarea fisurilor de cristalizare, conținutul de sulf și fosfor din metalul de bază și consumabilele de sudură este limitat la , % Pentru a lega sulful în compuși refractari, metalul de sudură este aliat până la % Mn, până la , % Mg, până la , % Li Pentru a preveni formarea unei structuri cu granulație grosieră a metalului de sudură, se recomandă: să se efectueze sudarea la un aport limitat de căldură, să se introducă modificatori (Ti, Al, Mo) în metalul de sudură, care să rafinească structura; aşezaţi după răcirea completă a celor anterioare Nichelul are mai puțină fluiditate decât oțelul și se topește la o adâncime mai mică Prin urmare, atunci când pregătiți piesele de prelucrat pentru sudare, este recomandabil să creșteți adâncimea și unghiul muchiilor de tăiere TEHNOLOGIA SUDĂRII METALELOR ȘI ALIEIELOR NEFEROSE Datorită diferenței de compoziție chimică și de structură a metalului de sudură și a metalului de bază, îmbinările sudate ale unor aliaje de nichel, în special cu Cr și Mo, au o neomogenitate semnificativă a proprietăților fizice și chimice și prezintă o tendință de coroziune intergranulară Pentru astfel de aliaje se recomandă tratamentul termic post-sudare (încălzire până la T = °C, urmată de răcire în aer sau apă) Principala metodă de sudare a nichelului și a aliajelor sale este sudarea cu arc protejată cu gaz Se mai folosesc metode de sudare prin fuziune: arc manual cu electrozi acoperiți, arc automat sub un strat de flux, electrod de carbon, gaz, electrozgură, fascicul de electroni, laser Inainte de sudare, marginile si zonele adiacente acestora la o distanta de mm se curata mecanic cu grija pana la un luciu metalic pentru a indeparta depunerile de suprafata care contin sulf si pelicula de oxid, apoi se degreseaza În unele cazuri, filmul de oxid este îndepărtat cu o soluție de gravare care conține acizi azotic, sulfuric și clorhidric Sudarea nichelului și a aliajelor sale protejată cu gaz oferă îmbinări sudate de înaltă calitate, care îndeplinesc cerințele operaționale Sudarea cu arc cu un electrod de wolfram se realizează pe polaritate directă folosind argon de prima calitate și fără metal de adaos sau cu metal de adaos (cel mai adesea sârmă NMts , ) Sudarea se recomandă să se efectueze pe o căptușeală de cupru sau cu protecție a rădăcinii sudurii cu argon, cu duze de arzător, ca la sudarea cu titan Sudarea cu nichel se realizează la lungimea minimă posibilă a arcului, puterea curentului crescută și viteza de sudare Pentru sudarea manuală se folosește metoda „stânga” Înclinarea pistoletului față de axa sudurii trebuie să fie de °, proiecția electrodului de wolfram este de mm Metalul de adaos este alimentat la un unghi de ° față de axa de sudură În sudarea în mai multe treceri, cusăturile ulterioare trebuie aplicate după răcirea completă, curățarea și degresarea straturilor anterioare Cusăturile care se confruntă cu un mediu agresiv sunt făcute pe ultimul loc Este necesar să începeți și să terminați sudurile pe benzile tehnologice Pentru a preveni formarea fisurilor în crater, sudarea se finalizează cu o scădere a curentului de sudare Modurile de sudare cu nichel sunt date în tabel CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI ŞI TEHNOLOGIA SUDURII Moduri aproximative de sudare manuală cu arc cu argon cu un electrod de tungsten într-un mediu cu argon de îmbinări cap la cap cu nichel Grosimea metalului, mm Pregătirea marginilor Număr de treceri Diametru, mm Sudare GOK, A Consum de argon, l/m in electrod de sârmă de umplutură Fără , , , tăieturi , , , , , , , , În formă de V , , , , , , în formă de X , , , Notă Consum de argon pentru protectia radacinilor l/min Sudarea manuală cu arc cu electrozi acoperiți pentru foile cu o grosime mai mare de , mm se realizează pe curent continuu de polaritate inversă Pentru sudarea nichelului se folosesc electrozi „Progress- ” cu tijă din sârmă NP și OZL- cu tijă NMtsATK - , - , - , Grosimile de până la mm sunt sudate fără tăiere, iar mai mult de mm cu muchii tăiate (Tabelul ) Se recomandă, dacă este posibil, sudarea într-o singură trecere și efectuarea cusăturilor lungi în secțiuni separate Pentru a preveni supraîncălzirea electrodului și a obține tensiuni reziduale mai mici în timpul sudării, se folosește un curent care este redus în comparație cu curentul la sudarea oțelurilor și o viteză redusă de sudare (Tabelul ) Sudarea se recomandă să fie efectuată în poziția inferioară cu un arc scurt pentru a reduce risipa de elemente de stabilizare și dezoxidare conținute în firul electrodului Fluctuațiile longitudinale ale capătului electrodului contribuie la eliminarea gazului și la obținerea cusăturilor mai dense TEHNOLOGIA SUDĂRII METALELOR ȘI ALIEIELOR NEFEROSE Pregătirea marginilor pentru sudarea manuală a nichelului și a aliajelor acestuia cu electrozi acoperiți Schiță de pregătire a marginilor a, mm , , , , , , , , , , , , , , , , , mm Moduri aproximative de sudare manuală cu arc cu electrozi acoperiți din aliaje de nichel Grosime mm Diametrul electrodului, mm Lungimea electrodului, mm Curentul de sudare, A până la $ , Pentru sudarea automată cu arc scufundat a nichelului și aliajelor de nichel, cerințele de pregătire sunt aceleași ca și pentru sudarea manuală cu arc Compoziția firului de electrod este selectată aproape de compoziția metalului de bază Fluxurile de fluorură de bază cu conținut scăzut de siliciu sau fără oxigen ZhN- , ANO- , ANF- sunt utilizate pentru sudare Sudarea se realizează pe curent continuu de polaritate inversă Cele mai bune rezultate CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI SI TEHNOLOGIA SUDURII theta sunt obținute cu ajutorul mașinilor de sudură automate cu alimentarea sârmei dependentă de tensiunea arcului Având în vedere nedorirea supraîncălzirii metalului de bază, sudarea tinde să fie efectuată cu cusături de secțiune transversală mică Utilizați fire de electrozi cu diametru mic ( mm) Datorită rezistenței electrice ridicate a firelor de electrod și a coeficientului ridicat de topire a acestora, stickout-ul electrodului este redus de , ori în comparație cu stickout-ul electrodului la sudarea oțelurilor Îmbinările sudate rezultate au proprietăți mecanice stabile și ridicate Sudarea cu gaz este utilizată într-o măsură limitată pentru a obține îmbinări pe aliaje de nichel și cupru-nichel În timpul sudării oxiacetilenei, se formează o flacără normală, deoarece un exces de oxigen sau un exces de acetilenă determină porozitatea, fragilitatea metalului de sudare Pentru sudarea cu nichel, se folosește un fir de umplutură cu aceeași compoziție chimică ca metalul de bază sau aliat cu o cantitate mică de mangan, magneziu, siliciu și titan Nichelul pur poate fi sudat fără flux, iar aliajele pot fi sudate cu flux fără bor Indicii proprietăților mecanice ai îmbinărilor sudate cu nichel obținuți prin sudarea cu gaz sunt semnificativ mai mici decât cei ai metalului de bază Titanul și aliajele sale Titanul are o serie de proprietăți valoroase (densitate scăzută, rezistență ridicată până la temperaturi de °C, rezistență ridicată la coroziune în multe medii agresive), datorită cărora este utilizat pe scară largă ca material structural în industriile moderne Titanul are două modificări alotrope: a de temperatură scăzută cu o rețea cristalină compactă hexagonală, existentă la temperaturi de până la , ° C și p de temperatură ridicată cu o rețea cubică centrată pe corp, existentă peste o temperatură de , ° C până la un punct de topire de ° C Proprietățile mecanice ale titanului tehnic sunt scăzute și cresc datorită alierei (Tabelul ) Elementele de aliere sunt împărțite în două grupe în funcție de efectul lor asupra temperaturii transformării polimorfe și stabilizării unei anumite faze: ) stabilizatori α, care cresc temperatura transformării α-► P, care se dizolvă semnificativ în faza α și ușor în faza P (A , C, O); TEHNOLOGIA DE SUDARE A METALELOR ȘI AALIAGELOR NEFEROSE Structura, compoziția și proprietățile mecanice ale aliajelor industriale de titan Aliaje Calitatea aliajului Compoziție chimică medie % Proprietăți mecanice pv, MPa , % VT - Titan nealiat a BT -I La fel VT - , , A ; , , Sn OT - , , Al; , , MP s OG - , , Al; , , MP CO cd OT , Al; , , MP s d % în volum) și acizi azotic (HMO > %), urmată de spălarea în benzină și degresarea cu alcool etilic - rectificat sau acetonă Pentru a evalua completitatea îndepărtării stratului alfa și absența hidrogenării în timpul procesului de decapare, se recomandă utilizarea metodei spectrale de monitorizare a concentrației de hidrogen pe suprafața marginilor sudate Sârma de sudură este presată în vid și degresată înainte de sudare Sudarea cu arc într-un mediu cu gaz de protecție poate fi efectuată cu un electrod neconsumabil de lantan sau tungsten itrat (mecanizat și manual) și un electrod consumabil (automat, semi-automat) Pentru a proteja zona de sudare, utilizați argon de cea mai înaltă calitate conform GOST - și heliu de înaltă puritate conform GOST - sau amestecuri ale acestor gaze Protecția metalului îmbinării sudate în timpul procesului de sudare se realizează: ) în aer cu alimentare cu jet de gaz inert printr-un flux laminar de la duze cu duze speciale și alimentare cu gaz din partea inversă a sudurii prin căptușeli speciale ; ) prin utilizarea camerelor locale; ) prin plasarea întregului ansamblu într-o cameră cu atmosferă controlată Cea mai fiabilă protecție este asigurată de camerele cu atmosferă controlată și sunt utilizate pentru produse critice Cea mai răspândită este sudarea cu un electrod de wolfram în aer Sudarea se realizează pe instalații convenționale pentru sudare automată în mediu de gaz inert cu un electrod neconsumabil Pe arzător este fixată o duză specială (Fig ), ale cărei dimensiuni sunt atribuite astfel încât izoterma necesară pe metalul de bază să fie protejată de aer Pentru a preveni oxidarea metalului îmbinării sudate, sunt protejate izoterme de ° C Dimensiunile izotermei sunt de obicei determinate prin calcul folosind formulele de propagare a căldurii în metale în timpul sudării Lungimea și lățimea duzei trebuie să corespundă dimensiunilor izotermei Cea mai bună protecție se obține atunci când se creează un flux laminar de gaz inert, pentru a se asigura că un material poros de plasă este plasat în duză Pentru a proteja partea inversă a cusăturii, se folosesc căptușeli și duze speciale (Fig ) TEHNOLOGIA SUDĂRII METALELOR ȘI ALIEILOR NEFEROSE Orez Duza atașată la torță la sudarea titanului io al -lea / A) Orez Protecția reversului (rădăcinii) cusăturii: a - c - folosind o căptușeală de formare purjată cu un gaz inert la diferite grosimi ale metalului de bază: a - , mm; b - mm; c - mm; d - folosind o duză suplimentară: / - lanterna de sudura; - tija de umplere; - produs; - duză suplimentară ff / Aproximativ, fiabilitatea protecției la gaz poate fi judecată după aspectul îmbinării sudate Suprafața argintie lucioasă a cusăturii indică o bună protecție și proprietăți satisfăcătoare ale cusăturii Culoare galben-albastru, raidurile gri indică o protecție slabă CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI ȘI TEHNOLOGIEI SUDĂRII Moduri de sudare TIG recomandate pentru foile de titan Grosimea metalului, mm Diametru, mm Curent, A Viteza de sudare, m/h electrod tijă de umplere , , — , , , - , , , , , , , , , , , Notă Alimentare cu argon prin arzător l/min, din partea din spate a cusăturii , l/min a B C) Orez Forme de penetrare în sudarea titanului Modurile aproximative de sudare automată pe curent continuu de polaritate directă sunt date în tabel Tija de umplere este alimentată cu grosimi de tablă mai mari de , mm Partea de lucru a electrodului de wolfram este ascuțită într-un con la un unghi de ° Creșterea unghiului de ascuțire reduce adâncimea de penetrare Pentru a îmbunătăți formarea cusăturii în timpul sudării automate cu sârmă de umplutură și pentru a crește rezistența electrozilor, conul este tocit la un diametru de , , mm Acest lucru contribuie la defocalizarea arcului și la o tranziție mai lină de la metalul de bază la metalul de sudură (Fig ) la sudarea în argon, în caz contrar este necesar să se aplice cusături de gantere Sudarea manuală cu un electrod de wolfram se efectuează fără mișcări oscilatorii ale pistoletului într-un unghi înainte într-un arc scurt Unghiul dintre electrod și umplutură este menținut la ° Când arcul se rupe și după terminarea sudurii, argonul trebuie furnizat până când metalul se răcește sub °C TEHNOLOGIA DE SUDARE A METALELOR ȘI AALIAGELOR NEFEROSE Firele sunt utilizate ca aditivi: VT!- , VT - pentru aliaje a- și pseudo-a, SPT- - pentru aliaje (a + ) etc Pentru a crește eficiența utilizării căldurii în sudarea cu electrod de wolfram, au fost dezvoltate varietăți ale metodei: sudare cu arc pulsat, arc scufundat, prin penetrare, flux, cu sârmă miez flux de umplutură, cu agitare magnetică a bazinului de sudură, în canelura pentru fantă etc Sudarea cu arc de impulsuri face posibilă modificarea dimensiunilor sudurii într-o gamă mai largă, reducerea deformațiilor structurale, reducerea nivelului tensiunilor reziduale, reducerea dimensiunii cristalitelor și a porozității sudurii și reducerea dimensiunii suprafeței afectate de căldură zona La sudarea cu un arc scufundat (vârful electrodului se află sub suprafața metalului care se sudează) la curenți mari, este posibilă sudarea într-o singură trecere fără margini de tăiere de până la mm grosime La sudarea aliajelor de titan prin penetrare, este posibilă sudarea metalului cu o grosime de mm într-o singură trecere Sudarea cu arc cu argon cu un electrod de wolfram folosind fluxuri de halogenură aplicate pe marginile pieselor care urmează a fi sudate sub formă de pastă în strat subțire, datorită creșterii capacității de penetrare a arcului, face posibilă reducerea curent de sudură, crește adâncimea de penetrare, schimbă forma de penetrare, formează mai bine un șirag de spate, reduce dimensiunea zonei afectate de căldură, măcina granulele, reduce posibilitatea de ardere și porozitate, reduce deformarea structurilor și, ca rezultat, obțineți îmbinări sudate de înaltă calitate, cu proprietăți mecanice ridicate Aceleași avantaje se manifestă și în sudarea cu sârmă miez de flux, în care fluxul este introdus ca umplutură Sub influența câmpurilor magnetice alternative și constante asupra proceselor de cristalizare a bazinului de sudură, este posibilă măcinarea cristalitelor de , ori, îmbunătățirea structurii, reducerea porozității și eterogenitatea chimică a metalului de sudură Sudarea cu fantă reduce consumul de materiale scumpe și crește productivitatea Sudarea cu electrozi consumabili este utilizată pentru diferite tipuri de îmbinări din titan și aliajele acestuia cu grosimi mai mari de mm în poziția inferioară (Tabelul ) Sudarea se realizează pe un curent continuu de polaritate inversă La sudarea în heliu, tensiunea arcului este mai mare și cusăturile sunt obținute cu o tranziție mai lină de la umflare la metalul de bază (Fig , c) Moduri de sudare a titanului și aliajelor sale cu un electrod consumabil în gaze de protecție Diametrul electrodului, mm Curent, A Gama de foi sudate cap la cap (fără muchii tăiate), mm Tensiune, V Viteză de sudare, m/h Scoatere electrod, mm Consum de argon, l/min Sudarea în argon , , , , , , , , , Sudarea cu heliu , , , , , , , , , CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI ŞI TEHNOLOGIA SUDURII TEHNOLOGIA SUDĂRII METALELOR ȘI ALIEIELOR NEFEROSE Pentru sudarea titanului se moderniza echipamentele existente pentru oteluri (masini automate de tip ADS), acordand o atentie deosebita cresterii vitezei de avans a firului de sudura si asigurarii protectiei deplina a metalului in timpul sudarii Sursele de alimentare sunt utilizate cu o caracteristică rigidă Pentru a crește eficiența sudării cu un electrod consumabil într-un mediu cu gaz inert, se utilizează preîncălzirea firului de sudare prin trecere de curent și sudarea cu arc pulsat Sudarea semi-automată cu puls-arc a aliajelor de titan oferă o creștere a productivității operațiilor de sudare de ori, reducând în același timp aportul de căldură al sudării de , ori În sudarea cu arc, proprietățile mecanice ale metalului de sudură și rezistența îmbinării în ansamblu depind de gradul de titan, gradul de sârmă de umplutură, metodele și modurile de sudare și pot fi aduse la indicatorii metalului de bază Aliajele de titan a-, pseudo-a- și sunt bine sudate, insensibile la modificările ciclurilor termice ale sudării și pot fi sudate într-o gamă largă de moduri Îmbinările sudate din aliaje a slab-aliate sunt aproape egale ca rezistență cu metalul de bază Odată cu o creștere a aliajului, diferența de rezistență și ductilitate a îmbinării sudate și a metalului de bază crește Pentru a stabiliza structura și a ameliora tensiunile reziduale, recoacerea post-sudare este utilizată pentru aliajele a Aliajele bifazate (a + ) și pseudo- sunt sensibile la ciclul termic al sudării La viteze mari de răcire, ca urmare a descompunerii fazei , se formează structuri cu plasticitate scăzută în zona apropiată de sudare a îmbinării sudate Pentru a obține raportul optim al caracteristicilor de rezistență și ductilitate, precum și pentru a crește stabilitatea termică a îmbinărilor sudate, se folosesc tratamente complete de recoacere sau termomecanice după sudare În sudarea cu arc scufundat și sudarea cu zgură electrică, se folosesc fluxuri fără oxigen din seria ANT a sistemului CaF-BaCh-NaF Înainte de sudare, fluxul este uscat la o temperatură de ° C, astfel încât conținutul de umiditate să nu depășească , mai % Titanul este sudat pe echipamente convenționale la curent continuu de polaritate inversă (Tabelul ) Sudarea cu zgură electrică este eficientă atunci când piesele din titan au o grosime mai mare de mm (Tabelul ) Pentru sudare se folosesc fluxuri fără oxigen de tip ANT- , ANT- Suprafața băii de zgură este protejată cu argon CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI ŞI TEHNOLOGIEI SUDURII Moduri de sudare a titanului cu un electrod consumabil cu arc scufundat ANT- (viteza de sudare m/h) Grosimea metalului, mm Diametrul firului electrodului, mm Curent, A Tensiune, V Viteza de avans a firului, m/h Sudare unilaterală pe căptușeala rămasă , , , , , Dublu fascicul eron sudare ta - Moduri de sudare cu zgură electrică a pieselor forjate de titan cu un electrod cu placă (flux ANT- , tensiune V) Grosimea metalului, mm Gap, mm Grosimea electrodului plăcii, mm Curent, A Sudarea cu fascicul de electroni este utilizată pentru grosimi de până la mm În unele cazuri, se recomandă utilizarea sudării cu fascicul orizontal pentru a preveni formarea discontinuităților și a porilor TEHNOLOGIA SUDĂRII METALELOR ȘI ALIEIELOR NEFEROSE Metale refractare și reactive Să luăm în considerare doar acele metale refractare și reactive care pot fi folosite ca materiale structurale: zirconiu, hafniu, niobiu, tantal, molibden Materiale precum vanadiu, wolfram, crom sunt folosite ca materiale structurale mult mai rar și numai în îmbinările sudate combinate Sudarea materialelor luate în considerare este îngreunată de punctul lor de topire ridicat, afinitatea ridicată cu gazele: oxigen, azot și hidrogen, ceea ce duce la formarea de pori în sudură și la scăderea proprietăților plastice ale acesteia și tendința de creștere a granulelor atunci când încălzit Din punctul de vedere al comportamentului metalelor individuale în timpul sudării, trebuie remarcate următoarele Zirconiul are două modificări alotrope: o fază a cu o rețea compactă hexagonală care există până la o temperatură de transformare de ° C și o fază p cu o rețea centrată pe corp cubic existent peste ° C Datorită faptului că metalul are polimorfism, întărirea are loc în zona afectată de căldură și în sudarea cu formarea fazei P Formarea unei structuri mixte în două faze poate duce la formarea de cupluri macrogalvanice și poate provoca coroziunea locală a aliajului Pentru a elimina acest pericol, produsul sudat este supus recoacerii în vid la o temperatură de ° C pentru a nivela structura Când temperatura crește peste °C, zirconiul interacționează puternic cu azotul, formând nitruri (ZrN), iar la temperaturi de °C, absoarbe intens hidrogen, formând hidruri (ZrH ) Se folosesc aliaje de zirconiu cu staniu, fier, nichel și crom, având o rezistență de MPa și o rezistență ridicată la coroziune Hafniul este un metal polimorf cu o temperatură de transformare de °C Până la această temperatură, hafniul are o rețea hexagonală compactă a fazei a, la temperaturi mai ridicate are o rețea centrată pe corp a fazei p Când este încălzit, hafniul interacționează cu atmosfera aerului, formând dioxid de H O și nitruri Niobiul și tantalul sunt metale care sunt apropiate în proprietățile lor fizice și nu au transformări polimorfe Au o rezistență deosebit de ridicată la acțiunea celor mai corozive substanțe (metale lichide de răcire) și sunt utilizate în proiecte individuale de reactoare Tantalul este folosit și în medicină, în chirurgie; tije, console și piese similare realizate din acesta poate CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI SI TEHNOLOGIEI SUDURII rămâne în țesuturile corpului uman pentru o lungă perioadă de timp, fără a provoca inflamații semnificative în acesta În tehnologie sunt de asemenea utilizate aliaje de niobiu cu o cantitate mică de aditivi de aliere (molibden, wolfram, zirconiu, vanadiu, titan) și aliaje de tantal cu adaos de wolfram, vanadiu, niobiu (până la %) Când sunt încălzite, aceste metale absorb puternic gazele atmosferice: la temperaturi peste ° C - oxigen, peste ° C - hidrogen, peste ° C - azot Ca urmare, în metal se formează oxizi, nitrili, hidruri, metalul este întărit, iar ductilitatea acestuia scade brusc (Fig ) Când sudați aceste metale în metalul de sudură și în zona afectată de căldură, Orez Influența conținutului de oxigen asupra proprietăților niobiului și tantalului Sunt posibile, de asemenea, creșterea cerealelor și fragilizarea metalelor, care pot fi îmbunătățite prin formarea de carburi (Nb C, Ta C) de-a lungul limitelor de granule, dacă în metalul conține impurități de carbon Molibdenul, care are un punct de topire ridicat, valori ridicate ale proprietăților mecanice și modul elastic, este utilizat sub formă de foi de grosime mică pentru elementele individuale ale camerelor de ardere, turbocompresoare etc În unele medii, are rezistență ridicată la coroziune Metalul nu are transformări polimorfe Dificultățile în sudarea acestuia sunt asociate cu o tendință crescută de a forma fisuri de cristalizare din cauza formării diferitelor eutectice cu punct de topire scăzut (MoOț + MoO * Mo; Tmelt = ° C), precum și fragilizarea metalului de sudură și căldura- zona afectată din cauza posibilei pătrunderi gazele atmosferice sau alți poluanți Sensibilitatea molibdenului la poluarea de diferite tipuri este vizibilă în fig , care arată modificarea temperaturii critice de tranziție fragilă în funcție de conținutul de oxigen, azot și carbon Oxigenul are cel mai dramatic efect; doar , % O crește până la °C Impactul ciclului termic de sudare duce la creșterea granulelor * în zona apropiată de sudare, în timp ce există o îngroșare a straturilor intergranulare, îmbogățirea lor cu impurități și o fragilizare accentuată a metalului de bază TEHNOLOGIA SUDĂRII METALELOR ȘI ALIEIELOR NEFEROSE Orez Influența asupra temperaturii de tranziție a molibdenului turnat la o stare fragilă: / - oxigen; - azot; - carbon înalt în această zonă În prezența carbonului în metal, este posibilă formarea de pori (datorită reacției MoO + C = Mo + CO), care se află de-a lungul axei sudurii și a liniei de fuziune Prin urmare, împreună cu curățarea temeinică a metalului de bază și a consumabilelor de sudură, sunt impuse cerințe deosebit de stricte privind puritatea metalului de bază (O , , , , , y = , Orez Tensiunea arcului în funcție de puterea curentului de sudare în suprafața arcului scufundat Gama optimă este umbrită Datorită faptului că într-un număr mare de cazuri stratul depus trebuie supus unei prelucrări mecanice, depunerea metalului în exces este nepractică Ar trebui să se depună eforturi pentru a se asigura că toleranța de prelucrare nu depășește , mm, iar după suprafață suprafața ar fi suficient de uniformă, fără căderi și adâncituri semnificative între role Pentru a asigura o astfel de suprafata este necesara efectuarea suprafetei in conditii optime folosind metode tehnologice adecvate Dacă în timpul suprafeței manuale acest lucru se realizează prin manipularea electrodului sau a pistolului, atunci în sudarea cu arc scufundat se recomandă anumite rapoarte între /sv și UA (Fig ) În același timp, o creștere a tensiunii permite podeaua pentru a crea margele mai largi cu tranziții netede la linia de fuziune, deși depășirea tensiunii peste optim creează dificultăți în obținerea pătrunderii necesare Modurile de suprafață sunt, de asemenea, determinate de dimensiunea și forma piesei sudate Deci, atunci când suprafațați părți cilindrice (și conice) de diametru mic de-a lungul unei linii elicoidale (cea mai comună tehnologie), este necesar să se țină seama și de posibilitatea scurgerii piscinei, care crește odată cu creșterea lungimii sale, ceea ce limitează alegerea modurilor în ceea ce privește puterea curentului și tensiunea și creșterea încălzirii piesei, care mărește y și modifică compoziția depozitului TEHNICA ȘI TEHNOLOGIA SUPRAFEȚEI STRATURILOR În fig Cu diametrele suprafeței depuse peste mm, aceste restricții devin nesemnificative Cu diametrele pieselor mai mici de mm, chiar și cu toate restricțiile de mod aplicate (f = A; = , mm; u * V; deplasarea electrodului de la zenit spre rotație), este practic imposibil să se obțină o formare satisfăcătoare a margele Cu suprafața cu arc vibro, este posibilă suprafața pieselor cu un diametru mai mic de mm Anumite dificultăți tehnice apar la suprafața aproape de capătul piesei și la punctele de tranziție de la un diametru mai mic la unul mai mare Pentru a ține zgura topită și metalul la capăt, uneori este necesar să atașați (suda) o flanșă cu disc de diametru mare, iar la trecerea la un diametru mare, sudați o rolă care captează peretele acestei tranziții prin pătrundere Când suprafațați suprafețe plane de lățime mică (de exemplu, capetele lamelor de forfecare înflorite), este necesar să limitați scurgerea zgurii și a metalului în timpul suprafeței cu dispozitive suplimentare, deși uneori acest lucru poate fi evitat prin selectarea unui mod (scădeți /bv și nămol și crește ѵb) Diametrul produsului a} Orez Domenii optime de curent de sudare / (a) și viteza de mișcare a arcului ѵd (£) la suprafața sub flux de corpuri de revoluție de-a lungul unei linii elicoidale, în funcție de diametrul produsului depus: / - cu un electrod , mm; - la fel, mm; - trei electrozi , mm CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIEI ȘI TEHNOLOGIEI ÎN CAPITOLUL Când suprafațați suprafețe mari plane, când creșterea productivității operațiunii de suprafață devine foarte importantă, este cel mai indicat să folosiți mașini cu mai mulți electrozi sau electrozi cu bandă În special, aceste metode sunt favorabile pentru reducerea deformațiilor piesei sudate, mai ales atunci când aceasta este de grosime mică Când utilizați suprafața cu un singur electrod, este recomandabil să mutați electrodul în zig-zag (Fig ) În același timp, amplitudinea mișcărilor de translație-retur de până la mm (în funcție de mod) face posibilă evitarea operațiunii de îndepărtare a zgurii înainte de apropierea arcului Necesitatea de îndepărtare a zgurii în unele cazuri limitează productivitatea suprafeței, prezența zgurii în momentul în care arcul se apropie poate afecta negativ formarea suprafeței stratului depus și calitatea acestuia Orez Suprafața unei suprafețe plane cu o mișcare în zig-zag a electrodului Piese cu un profil complex al suprafeței depuse, de regulă necesită utilizarea de suprafață manuală cu arc, uneori semi-automată și mai rar automată în prezența unor dispozitive suplimentare sau manipulatoare speciale care permit rotirea și înclinarea produsului în cursul suprafeței într-o poziție care să permită suprafața fiabilă la moduri înalte Suprafața semi-automată se realizează în dioxid de carbon În acest caz, abaterea planului depus de la poziția inferioară este permisă într-o măsură mult mai mare decât în suprafața automată cu arc scufundat Când suprafațați cupru și unele clase de bronz pe oțel, precum și oțeluri crom-nichel pe oțeluri carbon și slab aliate, suprafața cu plasmă cu un fir de suprafață consumabil care transportă curent este utilizată cu succes La productivitate ridicată ( kg/h), acest proces se caracterizează prin posibilitatea pătrunderii minime a metalului de bază și obținerea compoziției de suprafață necesare deja în primul strat Această metodă de suprafață necesită, de asemenea, implementarea anumitor tehnici și moduri de suprafață Deoarece în acest caz prepararea termică a metalului de bază se realizează în principal prin transferul de căldură din metalul lichid supraîncălzit depus, trebuie evitat un efect direct semnificativ al jeturilor de plasmă asupra suprafeței depuse Încălzire în fază gazoasă TEHNICA ȘI TEHNOLOGIA SUPRAFEȚEI STRATURILOR (sau în cazuri similare, un arc, de exemplu, atunci când suprafața cu un electrod neconsumabil) trebuie realizat printr-un strat de metal depus lichid, i e trebuie să curgă înainte cu un anumit avans al acțiunii sursei de căldură La suprafața cu plasmă cu un fir de suprafață care transportă curent, acest lucru se realizează prin alegerea distanței de la lanterna cu plasmă și firul consumabil până la suprafața care se depune, prin înclinarea lanternei cu plasmă și prin selectarea modului cu transfer de metal cu picături mari în bazin Dacă este necesar, oscilațiile transversale ale pistolului cu plasmă și ale sârmei în raport cu suprafața de depus, amplitudinea oscilațiilor este selectată în funcție de modul de suprafață și îndepărtarea căldurii părții depuse La suprafața cu plasmă (precum și electrodul neconsumabil cu arc de argon) pe inelul de suprafață (placă etc ) suprapusă pe suprafața metalului de bază, modul ar trebui să fie, de asemenea, selectat pentru a se asigura că metalul de bază este încălzit datorită supraîncălzirea metalului lichid depus Datorită faptului că în astfel de procese de suprafață ei se străduiesc să evite impactul direct al unei surse de căldură de sudură la temperatură înaltă asupra suprafeței care trebuie depusă, iar conectarea stratului depus cu metalul de bază se realizează cu o topire minimă a suprafata depusa se impun cerinte foarte mari asupra curatenii acestei suprafete in pregatirea suprafetei În general, suprafața necesită o dezvoltare atentă a tehnicilor și modurilor care sunt diferite pentru sarcini specifice care trebuie rezolvate ESENTA SI TEHNICA METODELOR SPECIALE DE SURFACE În plus față de principalele metode de suprafață descrise mai sus, care sunt destul de utilizate pe scară largă în industrie, există o serie de altele care sunt de utilizare limitată Acestea sunt suprafațare cu procese separate de preparare termică a metalului depus și a piesei depuse, suprafațare cu curenți de înaltă frecvență, vibro-arc, arc cu electrod culcat, vid-arc cu electrod de evaporare, suprafață gaz-termică și pulverizare folosind materiale pentru cabluri flexibile Fațarea tare cu procese separate de preparare a căldurii este utilizată în principal la suprafața unui aliaj cu topire mai mică (de exemplu, pe bază de cupru) pe oțel În prezent, procesul este implementat sub forma turnării metalului depus topit în creuzet pe unul preformat (pentru fixarea corespunzătoare a locației lichidului ESENȚA ȘI TEHNICA METODELOR SPECIALE DE SURFACE metal depus) o parte încălzită anterior separat într-un cuptor Pentru a asigura umezirea și aderența metalului de sudură cu piesa, suprafața de sudură este protejată de oxidare prin flux atunci când piesa este încălzită într-un cuptor Metoda este greu de mecanizat, consumatoare de timp, dar asigură o bună calitate a stratului depus Suprafața cu curenți de înaltă frecvență se realizează prin topirea unui amestec de flux și pulbere dintr-un aliaj de sudură (de exemplu, sormit granular) aplicat pe suprafața de sudat prin intermediul unui inductor de intrare care asigură eliberarea unei puteri termice suficiente Sormita este încălzită până la punctul de topire (- °C) Grosimea stratului rezultat este mai mare de , mm Rata de depunere este destul de mare Suprafața cu arc vibrator se realizează cu un electrod vibrator cu diametrul de , mm, iar ca urmare a vibrației acestuia mecanic sau folosind un electromagnet cu o frecvență de până la /s și o amplitudine de , mm, arcul este scurtcircuitat de produsul sudat și reexcitat La fiecare scurtcircuit, o parte a electrodului depus rămâne la suprafață Grosimea stratului este mică Deoarece lichidul de răcire (de obicei o soluție apoasă de sodă) sau fluxurile de aer sunt furnizate în mod constant în zona de suprafață, produsul se încălzește și se deformează foarte puțin Răcirea accelerată crește duritatea metalului depus Cel mai adesea, această metodă este utilizată la suprafața produselor cilindrice cu diametru mic (Fig ) Efectuați suprafața cu arc vibro și arc scufundat / J Orez Suprafața cu arc vibro: / - produs depus; - duză pentru alimentarea cu produs lichid de răcire; - duză pentru alimentarea cu lichid în zona de sudare; - fir electrod; - role cu electrozi; b - vibrator electromagnetic; - primăvară TEHNICA ȘI TEHNOLOGIA SUPRAFEȚEI STRATURILOR Suprafața arcului cu un electrod sau o placă înclinată se realizează prin aprinderea unui arc între produsul sudat și placa suprapusă peste un strat de flux granular cu o grosime de mm (Fig , a) Arcul se mișcă pe măsură ce placa se topește, determinând topirea acesteia și depunerea cantității corespunzătoare de metal pe produs Cu o pregătire adecvată, procesul este destul de stabil Conform unei scheme similare, suprafața este posibilă în cavitățile interne ale pieselor de-a lungul generatricei (Fig , b) Au fost dezvoltate metode de suprafață în vid cu un electrod incandescent cu evaporare și gol În prezent, pentru a rezolva problemele de protejare a suprafeței pieselor de uzură, precum și repararea pieselor uzate cu o îmbunătățire simultană a proprietăților operaționale ale suprafeței, acoperirile de protecție aplicate pe suprafața tratată prin diferite metode de pulverizare termică sau suprafață sunt acoperite utilizate pe scară largă Asigurarea proprietăților specificate ale acoperirilor pentru condițiile de operare specifice ale pieselor este posibilă prin pulverizarea termică sau suprafața atât a materialelor individuale sub formă de pulbere compozită, cât și a amestecurilor mecanice multicomponente de pulberi cu diferite compoziții granulometrice Dezavantajele oricărei metode de pulverizare termică sau de suprafață care utilizează materiale pulbere pentru acoperire este dificultatea de a asigura stabilitatea proprietăților și nivelul adecvat de calitate a acoperirilor obținute din amestecuri mecanice multicomponente de pulberi, care este cauzată de segregarea componentelor în timpul Orez Suprafața cu un electrod cu placă înclinată: a - schema de suprafață cu un electrod cu placă înclinată: / - alimentarea curentă; - placa de cupru; - electrod; - acoperire de dopaj; - flux; b - produs; b - un exemplu de utilizare a suprafeței cu un electrod culcat pentru ziua refacerii unui ochi de cale uzat: / - tijă; - acoperire ESENȚA ȘI TEHNICA METODELOR SPECIALE DE SURFACE amestecarea si transportul amestecului de la aparatele de dozare la jet Segregarea conduce la formarea neuniformă a structurii, o creștere a porozității, o scădere a rezistenței și o deteriorare a caracteristicilor operaționale ale acoperirilor Aceste neajunsuri sunt lipsite de sisteme de pulverizare cu flacără care folosesc tije realizate prin sinterizarea la temperatură ridicată sau extrudarea pulberilor cu un liant ca material de pulverizare Lungimea mică a tijelor face imposibilă efectuarea continuă a procesului de depunere, ceea ce limitează aplicabilitatea acestei metode Obținerea acoperirilor cu proprietățile dorite, inclusiv a celor din amestecuri mecanice multicomponente de pulberi de compoziție granulometrică variată, este asigurată prin utilizarea materialelor de cordon flexibil (FCM) Sunt special concepute pentru utilizarea în sistemele de pulverizare cu flacără, precum și pentru suprafața manuală cu flacără și sunt un material compozit de tip cordon, obținut prin extrudare, constând dintr-un umplutură de pulbere și un liant organic care dispare complet în timpul acoperirii - liantul se sublimează în timpul încălzire la o temperatură de °C fără depunere pe suport Rezistența și elasticitatea cablurilor flexibile le permite să fie utilizate în același mod ca și sârma și să aplice acoperiri folosind aparate cu flacără cu gaz de tip sârmă Metoda de pulverizare cu flacără este un echipament de acoperire economic, ușor de proiectat și fiabil, ceea ce îi permite să fie utilizat acolo unde este necesară continuitatea și stabilitatea procesului In conditii de atelier, procesul de pulverizare cu flacara poate fi mecanizat sau automatizat În plus, greutatea redusă și mobilitatea dispozitivelor portabile le permite să fie utilizate pentru prelucrarea în teren a pieselor de dimensiuni mari și a structurilor metalice Tehnologia de fabricație a materialelor de cordon flexibil face posibilă obținerea practic oricărei combinații de diferite materiale pulbere care diferă în compoziția granulometrică în compoziția corzilor Alimentarea stabilă a materialului cablului în zona de temperatură înaltă a fluxului de gaz de-a lungul axei jetului, similar cu cel obținut la pulverizarea tijelor și sârmelor, precum și selectarea corectă a compoziției componentelor amestecurilor de pulbere și dimensiunea particulelor a pulberilor, garantează topirea tuturor componentelor umpluturii de pulbere a cordonului, inclusiv a ceramicii Acest lucru oferă următoarele avantaje în comparație cu metodele tradiționale de pulverizare termică și acoperire dură: TEHNICA ȘI TEHNOLOGIA SUPRAFEȚEI STRATURILOR - cresterea ratei de utilizare a materialului pulverizat; - cresterea fortei de aderenta a acoperirilor la baza in timpul pulverizarii (aderenta); - creșterea rezistenței de aderență a particulelor pulverizate între ele (coeziune); - viteza crescută a particulelor pulverizate în fluxul de gaz vă permite să aplicați acoperiri cu porozitate redusă, realizate la utilizarea pulverizării cu flacără; - înfășurarea bobinei a unui cablu flexibil vă permite să automatizați operația de pulverizare Când se utilizează GShM, se obține o productivitate ridicată și economie de pulverizare și suprafață Acest fapt este confirmat de cererea în creștere la nivel mondial pentru materiale de cordon, în special ceramică oxidică și materiale cu carbură de tungsten Procesul tehnologic de producere a pieselor cu acoperiri obținute din materiale snur include operațiunile de prespălare, degresare, sablare abrazivă a pieselor de prelucrat, pulverizare cu flacără, topire a straturilor (la folosirea materialelor snur flexibile pe bază de aliaje auto-fluxante ale Ni() Sistemul Co)-Cr-B -Si) și prelucrarea dimensională ulterioară a pieselor Funcționarea pulverizării cu flacără de gaz poate fi înlocuită cu operarea suprafeței electrodului neconsumabil cu flacără de gaz, plasmă sau arc electric În acest caz, puteți utiliza echipamente industriale standard În fig În prezent, au fost dezvoltate mai multe serii de materiale pentru cablu: "Svecord-Exo" pe bază de aliaje metalice cu efect exotermic, datorită cărora încălzirea metalului de bază nu depășește ° C; - „Sfekord-Keramika” pe bază de oxizi de aluminiu, titan, crom, zirconiu etc , care fac posibilă obținerea de acoperiri pentru o gamă largă de aplicații în toate industriile; - „Svecord-Rock-Dur” pe bază de aliaje auto-fluxante ale sistemului Ni(Co)-Cr-B-Si și amestecurile acestora cu carbură de tungsten pentru a crea acoperiri de protecție cu rezistență ridicată la uzura abrazivă, rezistență la coroziune și oxidare, combinat cu proprietăți excelente anti-fricțiune la temperaturi normale și ridicate; - „Sfekord-HR” pe bază de aliaje auto-fluxante cu carbură de tungsten pentru suprafețe rezistente la uzură ESENȚA ȘI TEHNICA METODELOR SPECIALE DE SURFACE Orez Schema de instalare "TECHNICORD TOP-GET/ " pentru pulverizare cu flacără: / - pistol de pulverizare; - suport pentru bobine și telecomandă: - panou de control; - unitate de preparare a aerului; , , - regulatoare de debit, respectiv, de aer, oxigen si gaz combustibil; , , - regulatoare de presiune, respectiv, de aer, oxigen si gaz combustibil; , , - manometre, respectiv, de aer comprimat, oxigen și gaz combustibil; , - fitinguri de admisie, respectiv, de gaz combustibil și oxigen; / , / , - fitinguri de evacuare, respectiv, de gaz combustibil, oxigen si aer; - opritoare de flacari; , , - furtunuri, respectiv, de gaz combustibil, oxigen și aer comprimat; - butelie pentru gaz combustibil; - reductor de gaz combustibil; - butelie de oxigen; - reductor de oxigen TEHNICA ȘI TEHNOLOGIA SUPRAFEȚEI STRATURILOR întrebări de testare Numirea și domeniul de aplicare a suprafeței Esența principalelor metode de suprafață Principalele probleme de rezolvat în cursul suprafeței Metode de aliere în timpul suprafeței Tipuri de materiale de suprafață Influența metodelor și modurilor de suprafață asupra formării stratului depus Metode speciale de suprafață: vibro-arc, electrod culcat etc Utilizarea cablurilor flexibile pentru pulverizare termică și suprafață Capitolul TEHNOLOGIA SUDĂRII MATERIALELOR COMPOZITE METALICE ȘI POROSE Materiale compozite (CM) Cel mai comun material compozit este betonul armat, care este utilizat pe scară largă în construcții În ea, tijele metalice sunt materiale de umplutură de armare, iar betonul este o componentă a matricei de liant În inginerie mecanică se folosesc materiale compozite, în care componentele de legare sunt metalele (MCM), ceramica (CMC), polimerii (PCM) Această secțiune discută problemele sudării MKM Ca materiale de umplutură în compozitele metalice sunt utilizate următoarele: aliaje de aluminiu, magneziu, cupru, nichel, tiran etc Ca materiale de ranforsare - materiale de inalta rezistenta: carbon, bor, fibre de carbura de siliciu, mustati, sarma metalica Materialele de armare din compozite sunt sub formă de particule de diverse dispersie (DUCM întărit prin dispersie), fibre sau straturi lungi sau scurte (Fig ) CM armate cu mustati, in ceea ce priveste proprietatile lor, sunt intre compozite armate cu fibre lungi si pulbere MKM face posibilă obținerea de îmbinări sudate sigilate și de înaltă rezistență cu diferite combinații de aliaje, economisește metale rare și scumpe, simplifică semnificativ proiectarea ansamblurilor critice și crește fiabilitatea și durabilitatea produselor Aceste materiale au un set de caracteristici complet noi (în comparație cu metalele și aliajele) Utilizare Figura Schema materialelor compozite Material de armare sub forma: a - particule; b - fibre; în - straturi TEHNOLOGIA SUDĂRII MATERIALELOR COMPOZITE Materialele compozite fac posibilă creșterea rezistenței, rigidității, rezistenței la sarcini de șoc, reduce greutatea structurilor și fac posibilă reglarea conductivității termice și electrice, proprietăți magnetice, nucleare și alte proprietăți într-o gamă largă Fabricarea pieselor din MKM se realizează după două scheme În prima schemă, fabricarea CM și formarea piesei sunt combinate În cea de-a doua schemă, mai întâi cu ajutorul laminarii, presarii, sudării prin difuzie etc primesc semifabricate (tablete, profile, tevi etc ), din care se fac piese De exemplu, într-un mod similar, piesele sunt fabricate din MKM armat cu fibre continue (din bor-aluminiu și carbon-aluminiu cu o matrice de aliaj de aluminiu sau adeziv fără cenușă) Fibrele pot fi colectate în mănunchiuri care formează baza, care se împletesc cu fascicule transversale din același material sau alt material (sârmă etc ) Matricea se aplică prin impregnare, pulverizare cu plasmă și alte metode Produsele semifabricate monostrat rezultate sunt combinate în blocuri în diferite moduri, inclusiv prin sudare În producția de schimbătoare de căldură, o compoziție stratificată din straturi de aluminiu cu conductivitate termică ridicată și un aliaj multicomponent cu conductivitate termică scăzută de oxizi de plumb, zinc bor etc , care sunt o componentă de conectare, de putere și de izolare termică, este utilizată pe scară largă Ca urmare, conductivitatea termică de-a lungul straturilor de aluminiu este păstrată, în timp ce în direcția ortogonală este redusă de zece ori Pentru sudarea materialelor compozite se folosesc metode de fascicul (sudura cu fascicul de electroni și laser) și sudarea cu arc cu un electrod consumabil și neconsumabil într-un mediu cu argon sau heliu Principalele dificultăți în sudarea acestor materiale sunt asociate cu diferite proprietăți termofizice umplutură și matrice Când este expus la o sursă de căldură, în cele mai multe cazuri metalul se topește primul matrice, ca având o mai mică Orez Scheme” de formare a temperaturii de topire Umplere mo- se poate topi parțial (Fig ) îmbinare sudata Cu metodele de sudare cu grinzi, materialul de armare este complet topit în partea superioară a cusăturii Schimbări semnificative ale proprietăților compozitului apar în timpul sudării cu arc în zona afectată de căldură Modificările în zona de sudură și afectată de căldură afectează negativ proprietățile îmbinării sudate TEHNOLOGIA SUDĂRII MATERIALELOR COMPOZITE Sudarea prin fuziune necesită un element topibil (inserție de umplutură) și, în unele cazuri, un fir de umplutură (Fig ), al cărui material umple golurile de îmbinare Elementul topit poate fi dreptunghiular, în formă de T sau în formă de I (Fig ) Sudarea cu arc a compozitelor se realizează într-un amestec de argon sau argon-heliu cu aport minim de căldură Atunci când utilizați un electrod de wolfram, se recomandă utilizarea unui mod de sudare în impulsuri, care vă permite să controlați durata expunerii la explozie pe metalul bazinului de sudură, de exemplu regimul de temperatură de topire a materialelor de bază și de umplutură Pericolul topirii fibrelor de armare este eliminat prin marirea duratei pauzelor Această metodă este recomandată pentru materialele compozite cu componente compatibile termodinamic (Cu-W, Cu-Mo, SbW) sau armate cu materiale de umplutură rezistente la căldură, cum ar fi carbura de siliciu, fibrele de bor Orez Schema sudării unui compozit cu un element de umplutură topit și un fir de umplutură: / - piese de prelucrat sudate; - cleme; - căptușeală de formare - insert de umplutură; - sârmă de umplere; - arzator Orez Forme de inserții de umplutură topibile Tehnologia pentru SUDAREA MATERIALELOR COMPOZITE (acoperit cu bor sau carbură de siliciu) Ca material de umplutură, se folosesc fire sau tije cu un conținut de volum al fazei de armare de % În timpul sudării, îmbinările se formează în principal de-a lungul matricei metalice Îmbinările sudate au proprietăți mai favorabile la sudarea de-a lungul armăturii Grea este problema sudării materialelor compozite din sistemul aluminiu - bor între ele și cu aliaje de aluminiu de tip D '; Conținutul de volum al firelor de bor din aceste materiale este de %, grosimea , , mm, stratul de placare condiționat microni Pregătirea suprafeței pentru sudare se realizează numai prin mijloace chimice, inclusiv operațiile de gravare, strălucire și pasivare Cele mai bune rezultate se obțin la sudarea cu electrod rotativ de wolfram, pe curent alternativ în amestec de argon și heliu ( : ) folosind distanțiere tehnologice din aliaje de aluminiu de tip AMg, , În sudarea cu fascicul de electroni și laser, lungimea scurtă a zonei afectate de căldură face posibilă obținerea îmbinărilor sudate cu proprietăți mai mari decât în sudarea cu arc La sudarea materialelor compozite din aluminiu armate cu fibre de bor și oțel, apar două probleme Prima este dificultatea formării unei îmbinări sudate fără a deteriora fibrele și a reduce rezistența acestora atunci când matricea de aluminiu este topită Expunerea directă la o sursă de încălzire (arc, fascicul în timpul EBW) duce la distrugerea și topirea fibrelor Al doilea este că prezența fibrelor modifică transferul de căldură în bazinul de sudură și face dificilă mișcarea metalului topit în acesta Principalele defecte ale cusăturilor sunt porozitatea, nefuziunea, deteriorarea fibrelor Eliminarea defectelor în sudarea cu argon-arc și cu fascicul de electroni este facilitată de utilizarea modurilor în impulsuri și utilizarea distanțierilor în T și I-beam dintr-un aliaj de aluminiu matrice între marginile sudate Această metodă poate fi utilizată pentru a produce elemente structurale precum grinzi, țevi etc Materialele poroase pe bază de metal pot fi pulbere (PPM) și plasă (PSM) pe bază de oțeluri rezistente la coroziune Sunt obținute prin presare sau laminare la rece urmată de sinterizare într-un mediu gazos controlat Proprietățile lor sunt determinate de compoziția chimică, metoda de fabricație și mărimea porozității rezultate Scopul principal este elementele de filtrare, mixere, supresoare de zgomot etc ÎNTREBĂRI DE TEST Structura de sudură turnată formată în timpul sudării diferă semnificativ în proprietăți de structura metalului de bază Principalul defect al materialelor de sudare (în special PPM) este porozitatea La sudarea PSM, datorită conductivității termice scăzute de-a lungul grosimii, este posibilă formarea de arsuri și decupări la linia de fuziune Sudarea se efectuează cu un electrod de wolfram într-o atmosferă de argon cu un fir de umplere (pentru PPM - Sv- Kh N și PSM - metal similar cu rețeaua) Este posibilă sudarea cu fascicul de electroni și laser întrebări de testare Structura materialelor compozite Producerea produselor din materiale compozite Dificultăţi în sudarea produselor din materiale compozite Metode şi tehnici de sudare a materialelor compozite Metode de obţinere a materialelor poroase Metode şi tehnici de sudare a materialelor poroase Capitolul SIGURANȚA MUNCII ȘI PROTECȚIA MEDIULUI Problemele de sănătate și securitate în muncă sunt reglementate de multe standarde și reglementări speciale Acest lucru este, de asemenea, servit de GOST-uri pentru diverse echipamente și materiale Această secțiune nu își propune să revizuiască această documentație, ci oferă doar câteva prevederi și informații de bază Sudarea prin fuziune este un proces care necesită o atenție sporită tuturor etapelor implementării sale În cazul încălcării normelor de siguranță, incendiile și rănile sunt posibile nu numai pentru sudori, ci și pentru lucrătorii din jur Îmbrăcămintea sudorului trebuie să protejeze împotriva stropilor de metal topit pe diferite părți ale corpului și să protejeze împotriva pătrunderii razelor de lumină din arc Jachetele, pantalonii și mănușile ar trebui să fie din material de pânză dens, cizme sau cizme din piele groasă sau înlocuitori de piele Pantalonii nu se bagă în cizme Ochelarii de protecție (tratament cu flacără) sau măștile de protecție (sudura cu arc) sunt obligatorii pentru a preveni deteriorarea ochilor, scalpului și gâtului Trebuie acordată o atenție deosebită ventilației în zona de sudare Ar trebui luate diferite măsuri pentru a preveni otrăvirea cu gaze nocive și aerosoli eliberați în timpul sudării Siguranța la flăcări Tratamentul cu flacără este asociat cu utilizarea gazelor explozive combustibile Acest lucru necesită respectarea strictă a următoarelor reglementări de siguranță: • Este interzisă efectuarea lucrărilor în imediata apropiere a materialelor inflamabile, combustibile precum benzină, kerosen, așchii etc • Sudarea în interiorul rezervoarelor și în încăperi și containere slab ventilate trebuie efectuată folosind sisteme de ventilație forțată și cu pauze de lucru În afară trebuie să existe o a doua persoană care să poată oferi asistență dacă este necesar SIGURANȚĂ ȘI MEDIU • La tăierea metalelor mai groase, trebuie folosite tăietori cu tuburi mai lungi pentru a reduce efectul temperaturilor ridicate asupra lucrătorului • Efectuarea lucrărilor cu flacără cu gaz și utilizarea focului deschis este permisă la o distanță de cel puțin m de cadrele de preaplin și generatoarele mobile de acetilenă și m de buteliile independente cu gaze combustibile • La sudare, pot fi utilizate numai cutii de viteze cu manometre care pot fi reparate • Reductoarele de oxigen trebuie protejate împotriva contactului cu lubrifianții • La pornirea gazului în reductor, nu stați în fața reductorului • Toate conexiunile cutiei de viteze trebuie să fie strânse • Este interzisa folosirea adaptoarelor, teurilor pentru alimentarea simultana a mai multor arzatoare În timpul transportului buteliilor de gaz, capacele de protecție trebuie să fie înșurubate pe acestea pentru a preveni deteriorarea accidentală și contaminarea Acestea trebuie transportate sau mutate pe dispozitive speciale (cărucioare, brancardiere) pentru a preveni căderea sau lovirea lor Este posibilă mutarea cilindrilor prin înclinare ușoară, dar numai pe distanțe scurte Buteliile de oxigen pot fi depozitate la locul de sudare numai în timpul sudării directe Este permisă depozitarea a cilindri la postul de lucru: -a lucru, -a de rezervă Cilindrii incompleti trebuie depozitați numai în poziție verticală și închise pentru a evita posibilitatea căderii lor și deteriorarea mecanică Buteliile goale pot fi depozitate în stive, dar nu mai mult de rânduri înălțime Buteliile depozitate pe șantierele de construcții trebuie depozitate într-un depozit temporar refractar Supapele cilindrului de oxigen trebuie protejate de uleiuri, ale căror pelicule se pot aprinde spontan la contactul cu oxigenul comprimat Este interzisă lucrarea cu cilindri, a căror presiune este mai mică decât presiunea de lucru stabilită de reductorul acestui cilindru Buteliile pentru gaze de înlocuire sunt vopsite în roșu și funcționează în conformitate cu regulile de manipulare a buteliilor de gaz comprimat sau lichefiat În timpul depozitării și funcționării, buteliile de gaz nu trebuie încălzite, deoarece aceasta duce la creșterea presiunii în ele și poate duce la o explozie SIGURANȚĂ ȘI MEDIU Siguranța sudării cu arc Soc electric În sudarea cu arc, sursele de curent sunt utilizate cu o tensiune în circuit deschis de până la V, cu curent continuu de la până la V, cu curent alternativ de la până la V pentru tăierea și sudarea cu plasmă Prin urmare, sursele de energie sunt echipate cu sisteme de oprire automată a curentului în interval de , , s în cazul întreruperii arcului Corpul uman are propria rezistență și, prin urmare, o tensiune nu mai mare de V este considerată o tensiune sigură Când lucrați în contact direct cu suprafețele metalice, trebuie respectate următoarele măsuri de siguranță: • Izolarea fiabilă a tuturor firelor purtătoare de curent de sursa de curent și arcul de sudare • Împământare sigură a corpurilor surselor de energie arc de sudare (Fig ) • Aplicarea sistemelor automate de întrerupere de înaltă tensiune la relanti • Izolație electrică fiabilă a suportului pentru a preveni contactul accidental cu piesele purtătoare de curent ale suportului de electrod cu produsul • Când lucrați în spații închise (vase), pe lângă salopete, trebuie utilizate covorașe de cauciuc (galoșuri) și surse de iluminare suplimentară • Nu contactați lucrătorul cu bornele și clemele circuitului de înaltă tensiune Orez Schema de împământare a echipamentelor de sudare SIGURANȚĂ ȘI MEDIU • Fiecare stație de sudură trebuie împrejmuită cu materiale incombustibile pe laterale, iar intrarea - cu azbest sau altă țesătură incombustibilă pentru a preveni rănirea accidentală a altor lucrători • Vopseaua folosită la vopsirea pereților și tavanelor cabinelor de pază trebuie să fie mată pentru a reduce efectul de reflectare a fasciculului de lumină din acestea Daune cauzate de razele unui arc electric Arcul de sudare este o sursă de raze de lumină, a căror luminozitate poate provoca arsuri ochilor neprotejați atunci când sunt expuși la aceștia doar s Expunerea mai îndelungată la radiațiile arcului poate deteriora cristalinul ochiului și poate provoca pierderea completă a vederii Radiațiile ultraviolete provoacă arsuri la nivelul ochilor și pielii (asemănător expunerii la lumina directă a soarelui), radiațiile infraroșii pot provoca tulburări ale cristalinului ochiului Pereții cabinei ar trebui să fie vopsiți în culori deschise pentru a reduce contrastul cu luminozitatea arcului Când lucrați în afara cabinei, sunt utilizate ecrane speciale și scuturi de protecție Siguranța sudării cu fascicul de electroni Când utilizați mașini de sudură care utilizează un fascicul de electroni, măsurile de siguranță sunt indicate în documentația însoțitoare pentru acest echipament Siguranta la incendiu in timpul sudarii În timpul sudării cu arc electric și în special al tăierii, stropii de metal topit se împrăștie pe distanțe considerabile, ceea ce provoacă pericol de incendiu Prin urmare, atelierele de sudare (stâlpii) trebuie să fie construite din materiale incombustibile; acumularea de lubrifianți, cârpe și alte materiale inflamabile nu este permisă în locurile de sudare În sudarea și tăierea cu gaze, posibilitatea de explozii și incendii se datorează utilizării de gaze inflamabile și vapori de lichide inflamabile, care, amestecate cu aer, pot exploda la creșterea temperaturii sau presiunii Acetilena formează compuși cu cupru, argint și mercur, care pot exploda la temperaturi de peste ° C din cauza loviturilor și șocurilor SIGURANȚĂ ȘI MEDIU Când carbura se aprinde în timpul depozitării sau transportului și un generator de acetilenă, pentru stingere trebuie folosit azot comprimat sau un stingător cu dioxid de carbon Pentru a stinge rapid incendiile, în apropierea locului de sudare ar trebui să existe întotdeauna recipiente cu apă sau nisip, o lopată și un stingător de mână Furtunurile de incendiu, robinetele, portbagajul, extinctoarele ar trebui să fie într-un loc ușor accesibil Este posibil ca focul să nu pornească imediat, așa că după sudare, ar trebui să inspectați cu atenție locul de muncă, dacă ceva mocnește, dacă miroase a fum și a ars Sisteme de ventilație și protecție împotriva prafului Încăperea în care se efectuează sudarea și tăierea termică trebuie să fie bine ventilată Pentru aceasta, se folosesc diverse sisteme de ventilație: • Ventilatie naturala Ventilația spațiilor prin ferestre și uși deschise • Ventilatie generala cu evacuare a aerului prin ventilatoare axiale montate pe acoperis sau perete Eliminarea mecanică a aerului din încăpere are loc concomitent cu alimentarea cu aer proaspăt prin ferestre Această metodă este eficientă atunci când rata de schimb de aer este de la la schimburi de aer pe oră • Ventilație locală de evacuare cu evacuare locală flexibilă montată pe perete Substanțele nocive sunt îndepărtate direct din locurile de eliberare și nu se răspândesc în întreaga cameră • Unități mobile de filtrare-ventilație Îndepărtarea aerului poluat din apropierea sursei de emisie a substanțelor nocive cu purificarea acestuia și întoarcerea la incintă Poate fi mutat oriunde în magazin • Ventilatie generala cu recirculare Aerul într-o cantitate care asigură de la la schimbări de aer pe oră este eliminat din cameră și returnat după curățare Recircularea aerului este de % • Ventilație locală de evacuare folosind dispozitive de evacuare locale flexibile montate pe perete cu purificare și recirculare a aerului evacuat Substanțele nocive sunt îndepărtate direct din locurile de eliberare SIGURANȚA ÎNCĂRCĂRII ȘI PROTECȚIA HABITATEI sistem leniya de dispozitive locale de evacuare cu purificare centralizată a aerului Pentru lucrul în condiții de ventilație slabă și prezența gazelor nocive, se recomandă utilizarea echipamentului individual de protecție (măști de gaze) La sudare, în special metalele neferoase și aliajele acestora, este necesar să se utilizeze sisteme de ventilație La stâlpii staționari, evacuarile locale sunt instalate sub formă de hotă, panou vertical sau înclinat sau țeavă ondulată (Fig , b) La sudarea pieselor seriale de dimensiuni mari folosind dispozitive speciale, sistemele de ventilație sunt amplasate direct în acest dispozitiv În sudarea automată cu arc scufundat, în gazele de protecție, sudarea cu zgură electrică se folosesc dispozitive cu aspirație locală a gazelor și vaporilor În tabel prezintă câteva date privind cantitatea de substanțe nocive eliberate în funcție de tipul de sudare și materialele utilizate Orez Modalitati de ventilatie a locurilor de munca: un post staționar; b - spațiu închis (aspirație); / - stâlp de sudură staționar; - hota; - conducta de ventilatie SIGURANȚA ȘI PROTECȚIA MEDIULUI Cantitatea de substanțe nocive eliberate în funcție de tipul de sudare și materialele utilizate Sudabil • Separabil Cantitatea de emisii nocive de producție MZTSriSіL s substanțe g/kg* MPC, mg/m' Sudura cu electrozi consumabili in argon sau heliu Aliaje de aluminiu Praf , , Oxid nitric , , Oxid de magneziu , — Ozon , , Aliaje de titan Praf , , Ozon , , Sudare TIG în argon sau heliu Praf Aliaje de aluminiu Compuși de tungsten , , Oxid de magneziu , — Aliaje de titan Praf , , Ozon , , pe kg de metal sudat BIBLIOGRAFIE Evseev G G , Glizmanenko D A Echipamente și tehnologie pentru prelucrarea cu gaz-plasmă a metalelor și materialelor nemetalice - M : Mashinostroenie, - p Erokhin A A Fundamentele sudurii prin fuziune - M : Mashinostroenie, - p Paton B E , Lebedev V K Echipamente electrice pentru sudarea cu arc și zgură - M : Mashinostroenie, - p Petrov GL Materiale de sudare - L : Mashinostroenie, - p Potapevsky A G Sudarea în gaze de protecție cu un electrod consumabil - M : Mashinostroenie, - p Sudarea în inginerie mecanică: un manual În volume / Ed col : G A Nikolaev (prev ) și alții - M : Mashinostroenie, - Vol / Ed A I Akulova - p Sudura si materialele sudate: In volume Vol Sudabilitatea materialelor / Ed E L Makarov - M : Metalurgie, p T Tehnologie şi echipamente / Ed V M Yampolsky M : Editura MSTU im N E Bauman, - p Consumabile de sudura pentru sudarea cu arc: In tone T Gaze de protectie si fluxuri de sudare / B P Konishchev, S A Kurlanov, N N Potapov și alții; Sub total ed N N Potapov - M : Mashinostroenie, - p T Fire si electrozi de sudura / N N Potapov, D N Baranov, O S Kakovkin și alții; Sub total ed N N Potapov - M : Mashinostroenie, - p EDIȚIE EDUCAȚIONALĂ Akulov Alexander Ivanovich, Alekhin Valentin Pavlovich, Ermakov Stanislav Ivanovich și alții TEHNOLOGIE ȘI ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE prin fuziune ȘI TĂIERE TERMICĂ Editor E D Makarenko Copertă cartonată a artistului T N Gaitsina Corector K M Korepanov Ingineri prototipuri computere: EV Korableva^ M N Ryzhkova ID licenta nr din Predată în platou Semnat spre publicare la noiembrie Format x / Hârtie offset Tipografie Times New Roman Imprimare offset Conv psch l Conv cârtiță Uch -ed l Tiraj Ordin Întreprinderea Unitară Federală de Stat „Editura” Mashinostroyeniye „ Moscova, Stromynsky per , Macheta originală a fost pregătită la CPI TSTU Tambov, str Sovietic, , din paisprezece Tipărit la Întreprinderea Unitară de Stat PPP „Imprimeria” Știință „a Academiei Ruse de Științe, , Moscova, Shubinsky per , 